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PRESENTACIÓN 


La Universidad de Caldas, en asocio con la Universidad Mayor de San Andrés (Bolivia), la 
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (México), la Universidad Nacional Autónoma 
de Nicaragua (Managua), la Universidad de Valladolid (España) y la Universita degli Studi 
Guglielmo Marconi (Italia), han convenido desarrollar el proyecto, la Universidad en 
el Campo UNICA, el cual tiene como objeto estructurar e implementar un programa 
de educación superior en los niveles técnico, tecnológico y profesional enfocado en el 
sector agropecuario, en articulación con la educación secundaria, que permita el ingreso 
a la universidad de jóvenes rurales en los 4 países latinoamericanos. 


| Este proyecto nace desde la propuesta que se viene desarrollando en Colombia desde 
| el año 2008, donde se pretende articular la educación superior con la educación media 
| y más específicamente en el departamento de Caldas, donde gracias a las alianzas 
i realizadas entre el sector público y el sector privado, representados por la Secretaría 
n de Educación del Departamento, el Comité Departamental de Cafeteros de Caldas, la 
| Central Hidroeléctrica de Caldas - Chec y la Universidad de Caldas, se ha podido ofrecer 
g educación a jóvenes rurales, que dadas a sus condiciones socioeconómicas y geográficas, 
$ ven limitado su acceso a la educación superior bajo los esquemas en que tradicionalmente 
han sido ofertados los programas académicos. 


Ahora bien el proyecto UNICA se hace posible a los aportes económicos realizados 
por el programa ALFA lll, de la oficina de Cooperación de la Comisión Europea, que 
promueve la cooperación entre instituciones de educación superior de la Unión Europea 
y América Latina y que gracias a este, cerca de 500 jóvenes de México, Bolivia, Nicaragua 
y Colombia podrán acceder a estos programas de una manera gratuita y en condiciones 
de calidad y pertinencia. 


América Latina es un continente marcado por la ruralidad y al mismo tiempo ha sido 
una región rezagada en términos educativos y formación del recurso humano. Con este 
proyecto se pretende entonces formar nuevos profesionales que aporten al desarrollo del 
sector agropecuario latinoamericano en el marco de la sostenibilidad, buscando que las 
producciones agropecuarias desarrolladas en las localidades de estos cuatro países sean 
económicamente viables, ambientalmente sanas y socialmente justas. 


Esperemos pues que los contenidos presentados en este módulo aporten a la construcción 
del conocimiento y que favorezcan el desarrollo económico de las poblaciones más 
vulnerables de América Latina. 


Es importante aclarar que este material es una primera versión que debe considerarse 
como material de evaluación y que estará sujeto a las modificaciones que se requieran. 


Igualmente agradecer a los autores de los módulos, a los expertos en pedagogía y currículo 
a los coordinadores locales y a todas las personas que de una u otra manera han dedicado 
su tiempo y esfuerzo para que este proyecto sea una realidad. 


GUILLERMO LEÓN MARÍN SERNA 
Coordinador Internacional 

Proyecto UNICA “Universidad en el Campo” 
Universidad de Caldas - Unión Europea 
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JUSTIFICACIÓN 


La biología (del grieco Bíoc = vida y Aóyoc = logos, palabra, razonamiento, estudio, 
ciencia, conocimiento) es el estudio de la vida en todas las manifestaciones de la 
biodiversidad (genética, entre las especies, ecosistémica y del paisaje), interacciones y 
flujos de energía entre los organismos y los componentes abióticos. Prácticamente, la 
biología tiene como objeto de estudio el origen de los seres vivos, su evolución, nutrición, 
genética, morfogénesis, reproducción, ecología, y relación con los ciclos geobiológicos 
y los proceses hídricos, atmosféricos y energéticos. 


La materia de biología es fundamental para la formación del técnico en producción 
agropecuaria sostenible debido a que la biología representa la llave del cultivo de las 
plantas y la cría de los animales en un contexto agrícola, con especial referencia a la 
microbiología y entomología, a la botánica y genética (vegetal y animal) aplicadas a la 
agricultura. 


OBJETIVO GENERAL 


Reconocer los organismos y las comunidades, su diversidad (genética, especifica y 
ecosistémica), sus origines y evolución, sus procesos, funciones e interacciones en un 
contexto agropecuario. 


OBJETIVOS ESPECÍFICOS 


1. Diferenciar las características de los seres vivos, su evolución, biodiversidad, las 
interacciones con su entorno, descritas y estudiadas experimentalmente con el método 
científico. 


2. Interpretar los mecanismos vitales de los seres vivos y comprender las bases moleculares 
de la evolución, bienestar o enfermedad de los organismos. 


3. Describir críticamente los fundamentos teóricos, la organización y funcionamiento de 
los seres vivos. 


4. Analizar las unidades constitutivas de la vida (biomoléculas, orgánulos, células, tejidos 
y órganos, organismos, especies, comunidades, ecosistemas) con énfasis en el contexto 
agrario. 


| | COMPETENCIAS GENÉRICAS * 
e COMPETENCIAS INSTRUMENTALES 


i - Capacidad de abstracción, análisis y síntesis 
- Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas 


i - Capacidad para tomar decisiones 
i + COMPETENCIAS INTERPERSONALES 


- Capacidad de trabajo en equipo 
A - Capacidad crítica y autocrítica 


MN - Habilidades interpersonales 


jj e COMPETENCIAS SISTÉMICAS 


- Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente 
- Capacidad de aplicar los conocimientos en la práctica 
- Compromiso con la calidad 


| - Capacidad para formular y gestionar proyectos 
1 e COMPETENCIAS ESPECÍFICAS 
1. Describe y analiza el funcionamiento e interacción de los elementos constitutive 


de la vida (desde las biomoléculas hasta los biomas, también con el objetivo c€ 
facilitar y manejar sosteniblemente los procesos agropecuarios). 


2. Realiza análisis críticos frente a las interacciones biológicas, en pro del flujo energétic 
del sistema productivo, respecto a la biodiversidad local, de los ecosistemas y d 
ambiente. 


3. Clasifica las principales especies de animales plantas y microorganismos de acue 
a la taxonomía. 


4. Realiza un control adecuado de plagas y enfermedades a partir del reconocimiento 
los principales microorganismos e insectos asociados a la producción agropecuar 


* Competencias adoptadas del Proyecto Tuning América Latina. 


cognoscitivos 
el conocer y el 
saber) 


Contenidos procedimentales 
(procesos, procedimientos, 
demostraciones y acciones 

relativas al conocer y al saber 
aplicado) 


Contenidos actitudinales 
(acciones frente al proceder, 
conocer y saber) 


estructura dinámica 
ula, tipos de células, 
a y funciones. 


la diferencia entre 
ontes y Eucariontes, 

do el método científico 
ara su descripción. 


Construye modelos que 
representan la estructura y 
dinámica celular (animal y 
vegetal). 


Utiliza de manera secuencial 
y adecuada el método 
científico. 


Demuestra responsabilidad y 
compromiso frente a la vida. 


Propone actividades 

que persigan 

un manejo sostenible del 
entorno. 


Respeta el conjunto de seres 
vivos y el conocimiento 
tradicional de las 
comunidades. 


ribe la transmisión 
editaria Mendeliana. 


Analiza los diferentes niveles 
taxonómicos y su importancia 
en la naturaleza. 


Diseña modelos de selección 
de caracteres genéticos de 
interés agrícola. 


Expresa los efectos positivos 
del mejoramiento genético. 


Construye modelos de árbol 
de clasificación taxonómica. 


Reconoce los principales 
microorganismos e insectos 
asociados a la producción 
agropecuaria. 


Aplica la taxonomía a la 
conservación de especies en 
riesgo. 


Recolecta en campo 
especímenes de insectos 
que afectan la producción 
agropecuaria. 


Valora los beneficios y 
desventajas de los diferentes 
tipos de insectos. 


MARÍA JOSÉ VELARDE VELARDE 


RESUMEN DE VIDA 


Licenciada en Biología de la Universidad Mayor de San Andrés; diplomado en Educación 
Superior en la Universidad Mayor de San Andrés; se desempeña como Analista de 
Interacción Social conformando redes de investigación e interacción social, además 
es investigadora del Instituto de Ecología de la Universidad Mayor de San. Andrés, se 
ha desempeñado como editora en organizaciones como las Naciones Unidas para la 
Agricultura y la Alimentación (FAO) y la Asociación Boliviana para la conservación 
“TRÓPICO”; fue organizadora del taller Nacional “Biodiversidad Bolivia” el cual se 
realizó en el marco del proyecto “Fortalecimiento de la Gestión Regional Conjunta para 
el Aprovechamiento Sostenible de la Biodiversidad Amazónica”, con la organización 
Internacional para el Tratado de Cooperación Amazónica, tiene 5 publicaciones referentes 
a la Biodiversidad en revistas de agricultura. 
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UNIDAD 1 


INTRODUCCIÓN A 
LA BIOLOLOGÍA 


OBJETIVO ESPECÍFICO 


e Diferenciar las características de los seres vivos, su 
evolución, biodiversidad, las interacciones con su 
entorno, descritas y estudiadas experimentalmente 
con el método científico. 


COMPETENCIA ESPECÍFICA 


e Describe y analiza el funcionamiento e interacción 
de los elementos constitutivos de la vida (desde 
las biomoléculas hasta los biomas, también con el 
objetivo de facilitar y manejar sosteniblemente los 
procesos agropecuarios). 


Unidad 1 Introducción a la Biología 
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Vivencias 


TRABAJO GRUPAL 


1. Me reúno con tres compañeros y describimos: 
a) La importancia del estudio de la biología 
b) Las plantas silvestres que conocemos 
c) Los animales silvestres que existen en nuestra región 
d) La importancia de los animales y las plantas para el ser humano 
e) Los métodos con los que se estudia la biología 
2. Exponemos a los compañeros y profesora el resultado del trabajo en grupo 


3. Solicitamos a la maestra y compañeros realizar preguntas sobre lo expuesto y realizar 
una valoración final. 


Fundamentación Cientifica 


1. Leemos la siguiente lectura de acuerdo a la solicitud de la profesora. 


2. Tomamos apuntes de las ideas más relevantes y las complementarias. 


1 EL ESPECTRO DE LA VIDA EN EL PLANETA: 
ORGANIZACION Y CLASIFICACION 


En esta unidad queremos darles la bienvenida al estudio científico de la vida, que según 
muchos autores esta ciencia se encuentra en su era más emocionante. Los biólogos están 
iniciando a resolver los rompecabezas biológicos y comprender el desarrollo de la vida, 
la formación de una planta o un animal, los estudios están, la relación entre las diversas 
formas de vida en las comunidades biológicas y como la diversidad de especies han 
evolucionado a partir de los primeros microorganismos. 


La biología moderna es fundamental para los procesos de desarrollo sostenible en la 
sociedad, como los avances en la investigación genética y biología molecular que están 
revolucionando la medicina y la agricultura, el enfoque a incrementar el abastecimiento 
de alimentos en el mundo, mejorar la calidad del ambiente y evaluar las causas y 
consecuencias biológicas del calentamiento global. 


DEFINICIÓN DE LA VIDA 


En la actualidad es difícil establecer una definición formal de lo que es 
la vida. Probablemente lo mejor es identificar las características de los 
seres vivos. Los seres vivos cuentan con una organización específica, 
variedad de reacciones químicas denominadas metabolismo, una 
capacidad de mantener un medio interno apropiado denominado 
homeostasis, movimiento, o irritabilidad, crecimiento, reproducción y 
adaptación a los cambios del ambiente. 


11 LA ORGANIZACIÓN DE LA VIDA 


El estudio de la vida se extiende desde la escala microscópica de las moléculas y las células 
que constituyen los organismos hasta la escala global del planeta vivo en su totalidad. 
Podemos identificar jerarquías de complejidad en diferentes niveles de organización. 


11.1 NIVELES DE ORGANIZACION 

e Nivel Químico 
Este nivel abarca la organización de partículas básicas de toda la materia, los átomos y 
sus combinaciones que forman las moléculas. 


e Nivel Celular 
Las diversas moléculas pueden asociarse y formar estructuras complejas altamente 
especializadas denominadas organelos (Ej. Pared celular núcleo de la cédula). La célula 
es la unidad básica estructural y funcional de la vida, está formada por el citoplasma 
rodeado por una membrana celular y los organelos están suspendidos en el citoplasma. 


Unidad 1 Introducción a la Biología 
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En los organismos pluricelulares las células se agrupan y forman tejidos, como el tejido 
nervioso. Los tejidos a su vez están organizados en estructuras denominadas órganos, 
como el corazón. Las funciones biológicas son realizadas por un conjunto coordinado 
de tejidos y Órganos llamado aparato o sistema orgánico, como el aparato circulatorio. 


11.2 ORGANIZACIÓN ECOLÓGICA 

Los organismos interactúan entre sí y originan niveles de organización biológica más 
complejos. Todos los miembros de una especie que viven dentro de los límites de un área 
geográfica forman una población. El Ambiente ocupado por un organismo o población es 
su hábitat. Las poblaciones de organismos que viven en una región particular e interactúan 
entre sí conforma una comunidad, en la que se pueden reunir diferentes tipos de formas 
de vida. Una comunidad más la suma de su medio abiótico, se denomina ecosistema. 
El ecosistema puede ser tan pequeño como una laguna o grande como el planeta y sus 
habitantes que forman la Biosfera. 


SISTEMA DE ÓRGANOS 


Esqueleto 


ORGANISMO 


Lobo 


Hueso 
1, 


` 


Tejido óseo 3} Familia de lobos 
E L 


KAA Hidrógeno Agua 
CÉLULA 
Célula Organelo 


> 


Núcleo COMUNIDAD 


Osteocito Lobos + árboles + conejos, etc. 


ECOSFERA 


ECOSISTEMA 


Seres vivos + 
ambiente inerte 
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11.3 DIVERSIDAD DE LOS ORGANISMOS 
El estudio de la biología se puede enfocar desde la gran diversidad de especies, siendo 
ésta un sello distintivo de la vida. Los biólogos han logrado identificar y nombrar cerca 
de 1.8 millón de especies. 


Se puede identificar que existe una tendencia humana a agrupar y clasificar los elementos 
de acuerdo a sus semejanzas. En biología la unidad básica de clasificación de los 
organismos es la especie. La especie en general se puede definir como una población de 
individuos semejantes entre sí, parecidos en sus caracteres estructurales y funcionales, 
que naturalmente pueden entrecruzarse libremente y producir descendientes fértiles. El 
grupo de especies íntimamente emparentadas se agrupan en géneros. Los organismos se 
asignan cada vez a categorías más generales en las que tienen menos características en 
común llegando hasta las categorías generales como los reinos y los dominios. 


Hasta la última década los biólogos agrupaban los organismos en cinco reinos que eran 
el Monera (organismos procariotas, es decir formado por una célula sin núcleo que 
comprende las bacterias y archaea), Protista (organismos eucariotas), Fungi (hongos), 
Plantae (Plantas) y Animalia (animales). Sin embargo, los nuevos métodos genéticos, han 
conducido a una continua revaluación del número y los límites de los reinos, provocando 
un debate a este nivel. Por este motivo se han agrupado a los reinos en un nivel de 
clasificación superior denominado dominio. Los tres dominios se han denominado 
Bacteria, Archea y Eukarya. 


El dominio Bacteria y Archaea se componen de organismos procariontes que estaban 
unidos en el reino Monera, pero los estudios moleculares muestran que son grupos muy 
distintos. El dominio Eukarya agrupa a los reinos con eucariontes multicelulares como las 
plantas, hongos y animales. 


Bacterias Arqueas Eucariotas 


Animales 


Euryarchaeota 


Proteobacterias Caead 


Cianobacterias 


Ilustración 2. Relación filogenética entre los dominios. 
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2. EVOLUCIÓN 


La historia de la vida ha sido documentada por los fósiles y evidencias de las modificaciones 
de la tierra durante miles de millones de años, las especies en este tiempo han evolucionado 
en diferentes formas vivientes. El concepto evolutivo de la vida se definió en 1859, cuando 
Charles Darwin publicó uno de los más importantes y controvertidos libros titulado el “El 
origen de las especies por medio de selección natural”, rápidamente el “darwinismo” se 
convirtió en sinónimo de evolución. Darwin presentó las evidencias que sostienen que 
las especies contemporáneas surgían de una sucesión de un ancestro, que denominó 
descendencia con modificación. 


Darwin propuso en su obra otro aspecto importante, que es el mecanismo de la 
descendencia con modificaciones, que lo denominó selección natural. 


SELECCIÓN NATURAL 


Darwin sintetizó su teoría de la selección natural a partir de observaciones, 
en las que vio como se adaptaron una especie de otra. Dedujo que existía 
selección natural al conectar dos características fácilmente observables 
de la vida. La selección natural es el mecanismo de adaptación evolutiva 
porque el ambiente natural selecciona la propagación de ciertos rasgos. 


Darwin fundamentó su teoría en cuatro observaciones. La primera en 
que los miembros individuales de una misma especie muestran entre 
sí algunas variaciones. La segunda es que se producen muchos más 
organismos de los que pueden encontrar alimento y sobrevivir en su 
vida adulta, desarrollándose una lucha por la supervivencia entre los 

- diferentes individuos. El tercer argumento es que aquellos individuos 
que poseen características que les permiten obtener ventaja en la lucha 
por la supervivencia tendrán más posibilidades de sobrevivir y serán 
seleccionados naturalmente. Finalmente los individuos que sobreviven 
logran transmitir a sus descendientes y generaciones futuras las 
características que les dan ventaja sobre otras especies. 


Adi ARPA A LAA AAA AAA AS PA AAA AA ARA 2 A LAND NS NAAA RARA AR 


Ejemplo: El largo cuello de la jirafa surgió de la adaptación para alcanzar las hojas de los 
árboles. Los ancestros de las jirafas que se conocen no tienen cuellos largos, pero a través 
de los años las jirafas con cuellos más cortos estuvieron en desventaja y no sobrevivieron, 
de esta manera las jirafas con cuellos más largos que pudieron alcanzar las hojas de los 
árboles sobrevivieron y se reprodujeron, transmitiendo a sus generaciones cuellos largos. 


EL ÁRBOL DE LA VIDA 


Darwin propone que la selección natural por sus efectos acumulativos en intervalos 
amplios de tiempo, podría permitir a una especie ancestral escindirse en dos o más 


especies descendiente. Esto ocurría por ejemplo si una población se fragmenta en varias 
subpoblaciones aisladas en diferentes ambientes, formando áreas diferentes de selección 
natural, una especie podría diversificarse de forma gradual en varias especies, a medida 
que las poblaciones aisladas se adaptan a las características ambientales del área de 
generación en generación. 


Es así que este proceso de diversificación adaptativa de nuevas especies, es expresado en 
árboles filogenéticos o cladogramas a partir de un ancestro común. 


El árbol filogenético de los pinzones es un ejemplo de la diversificación adaptativa de 
nuevas especies a partir de un ancestro común. Darwin observó y colectó a las especies de 
pinzones en su viaje a las islas Galápagos en 1835. Las islas volcánicas de Galápagos, son 
el sitio de residencia de muchas especies animales y vegetales únicas en el mundo y están 
claramente relacionados con las especies del continente sudamericano. Los fenómenos 
históricos de vulcanismo originaron las islas Galápagos hace millones de años, los 
pinzones probablemente se diversificaron en las diferentes islas a partir de una especie 
ancestral de pinzón, que llegó al archipiélago. Posteriormente a que Darwin realizará las 
recolecciones de pinzones de las Galápagos, los investigadores clasificaron las especies 
y sus relaciones a partir de los caracteres anatómicos y geográficos y actualmente se 
realizan las comparaciones de las secuencias de DNA, que son expresados en los árboles 
filogenéticos. Las especies son muy semejantes como los pinzones comparten un ancestro 
común en un punto de ramificación relativamente reciente en el árbol. 


Ilustración 3. Árbol filogenético de la radiación adaptativa 
de los pinzones de las islas Galápagos. 
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3. EL MÉTODO CIENTÍFICO EN LA BIOLOGÍA 


La palabra ciencia proviene de un verbo latino que significa conocer. La ciencia es una forma 
de conocimiento que se desarrolla a partir de nuestra curiosidad sobre nosotros mismos y 
sobre la vida en el mundo y el universo. La biología es una ciencia, por lo que para su estudio 
y la generación de conocimiento se utiliza un esquema conocido como el método científico. 


El proceso del método científico fue conceptualizado como un instrumento de análisis 
de las observaciones de un fenómeno específico del mundo exterior, un patrón y la 
búsqueda de las causas o las leyes naturales que rigen estos fenómenos. 


El proceso se inicia cuando un concepto general (teoría) sugiere al investigador la idea 
de que existe un fenómeno, una relación particular. Esta idea puede ser derivada de un 
proceso de observación de su entorno, es decir por inducción o la idea puede derivar de 
la teoría es decir por deducción. En un segundo paso esta idea se formaliza expresándola 
como una hipótesis científica. El tercer paso de la fase del planteamiento de la pregunta 
consiste en deducir una predicción que confirma el alcance de la hipótesis científica al 
entorno accesible para una investigación. 


Posteriormente, se somete la hipótesis a las pruebas experimentales mediante los 
siguientes pasos de diseño del estudio o experimento, la toma de datos y análisis. Los 
resultados del análisis de datos permiten continuar con la evaluación de la hipótesis 
científica, la revisión de la teoría y la predicción. El paso final es la definición de la tesis o 
teoría científica. Es fundamental señalar que una de las características de este método es 
que es cíclico, es decir se puede iniciar nuevamente el ciclo de acuerdo a los resultados 
de la evaluación de la hipótesis. 


ERRE 
| Observaciones | Predicción 
E Inducción EE ntífica | Deducción 


[ Teoría o paradigma] o La 


Deducción 


Revisar teoría o paradigma: 
¿apoyar o modificar? 


Diseño conceptual del estudio: 
- ámbito y escala 

- formato (experimental, 
de observación) 


F OA - factores para examinar 
Revisar Ho y HA cientifica: - variables para medir 
¿apoyar o no la HA? - metodología 


4 
Revisar predicción: ¿apoyar 
ono? 


[Revisar Ho y HA estadística: 
¿rechazar o no la Ho?] 


Ilustración 4. El método científico formal 


¿EXISTEN OTROS METODOS PARA EL ESTUDIO DE LA BIOLOGIA? 
Actualmente los investigadores y los libros de biología señalan que no existe ningún 
método único que se deba seguir rígidamente. Como toda búsqueda de información, la 
ciencia incluye elementos de desafío, aventura y sorpresa, junto con un planteamiento 
cuidadoso, razonamiento, relatividad, cooperación, competición y persistencia para 
superar los obstáculos. Estos diversos elementos permiten extraer características que 
ayudan a distinguir la ciencia de otras formas de describir y explicar la naturaleza. Entre 
los procesos esenciales de la investigación científica se han identificado la ciencia del 
descubrimiento, la ciencia basada en la hipótesis, el ciclo de indagación. 


- LA CIENCIA DEL DESCUBRIMIENTO 
Consiste en la descripción de la naturaleza. Esta ciencia describe las estructuras y los 
procesos de la naturaleza con la mayor exactitud posible por medio de la observación 
cuidadosa y el análisis de los datos. Por ejemplo la ciencia del descubrimiento 
construyó de forma gradual nuestra comprensión de la estructura celular y es la ciencia 
del descubrimiento la que expandió nuestras bases de datos de los genomas de diversas 
especies. 


- LA CIENCIA BASADA EN LA HIPOTESIS 
Las observaciones y las inducciones de la ciencia del descubrimiento estimulan 
a mentes inquisitivas de buscar las causas y las explicaciones naturales de estas 
observaciones. En la ciencia, estos interrogantes implican la propuesta y la verificación 
de explicaciones hipotéticas o hipótesis. 


La ciencia de la hipótesis es una respuesta posible a una pregunta claramente formulada, 
una explicación para verificar. La hipótesis es un postulado elaborado basado en las 
experiencias pasadas y en los datos disponibles de la ciencia del descubrimiento. La 
hipótesis al igual que en el método científico permiten establecer predicción que son 
puestas a prueba registrando observaciones mediante el diseño de experimentos, que 
posteriormente permite alcanzar una conclusión general. 


- EL METODO DE INDAGACIÓN 
El método de indagación científico condensa los pasos rígidos del método científico en 
tres pasos lógicos básicos conocidos como el ciclo de indagación, que se enfocan en 
responder una pregunta específica. 


La indagación comienza con una observación sobre lo que nos rodea desde un punto 
de vista amplio del observador. Las observaciones puestas en contexto estimulan a 
formular la pregunta. A continuación se realiza la acción para contestar la pregunta 
diseñando y llevando a cabo un estudio a la escala de la pregunta. Una vez que la 
acción a provisto una repuesta específica, mediante los resultados obtenidos viene el 
tercer paso que es la reflexión. En este paso, se analiza la implicación de los resultados 
con respecto a la pregunta original llegando a establecer las conclusiones, como se 
muestra en la siguiente ilustración. 
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Unidad 1 Introducción a la Biología 


1. PREGUNTA 
Observación + lo que sabemos 
(marco conceptual) 
+ curiosidad 


3. REFLEXIÓN 2. ACCIÓN 


Reflexionar acerca de: - ¿Qué estamos comparando? 
| - La PREGUNTA - ¿Dónde y cuándo? 
Ni - La ACCIÓN aeeoo - ¿Qué estamos midiendo? 
| - Los HALLAZGOS - ¿Cómo medimos? 

- Los ÁMBITOS MÁS - Recolectar la información 


AMPLIOS - Resumir y analizar la 


información 


| Ilustración 5. Ciclo de indagación 
| 


Ejercitación 


TRABAJO INDIVIDUAL 


1. Analizo y describo en un cuadro comparativo las similitudes y diferencias entre 
procariontes y eucariontes. 


TRABAJO GRUPAL 


2. Conformamos dos grupos cada uno con cinco integrantes, utilizamos los roles: 
moderador y un secretario: 


a. El primer grupo buscamos información que apoya la teoría de la evolución planteada 
por Darwin. 


b. El segundo grupo buscamos información sobre los argumentos que refutan la teoría 
de la evolución. 


c. En cada grupo exponemos cinco argumentos sobre la teoría de la evolución. 


Módulo: Biología 


d. Cada grupo realiza cinco preguntas otro grupo que son leídas por el moderador. 


e. El secretario anotará los argumentos planteados y tratará de llegar a un consenso 
sobre las conclusiones del debate. 


Aplicación 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Me reúno con tres compañeros y realizamos las siguientes actividades: 


a) Salimos al aire libre, buscamos un paisaje en miniatura, un área con vegetación, un 
sendero, el patio de la escuela. 


b) Seleccionamos y delimitamos una parcela de 50 x 50 cm, que sea heterogénea. 
c) Examinamos cuidadosamente el paisaje que demarcamos. 
d) Formulamos unas preguntas sobre lo que observamos en la parcela. 


e) En base a la observación planteamos una hipótesis y establecemos un diseño para 
evaluar la hipótesis y seguimos los pasos del método científico. 


EN PLENARIA 
2. Presentamos los resultados del trabajo de aplicación del método científico. 
3. Debatimos con los compañeros y profesor el planteamiento del método científico. 


4. Con el apoyo del docente se evalúa nuestra propuesta y presentación. 


Complementación 


Leo el artículo el NUEVO ÁRBOL DE LA VIDA. W. Ford Doolittle. Investigación y Ciencia. 
Temas 35, páginas 12 a 17; 1% trimestre 2004 para ampliar las comprensiones sobre 
biología, organización, evolución y aplicación del método científico para la validación 
de nuevas teorías. 


Realizó un resumen del documento leído. 
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GLOSARIO 


ADAPTACIÓN: Una adaptación biológica es una estructura, proceso fisiológico o 
rasgo del comportamiento de un organismo que ha evolucionado durante un período 
mediante selección natural de tal manera que incrementa sus expectativas a largo 
plazo para reproducirse con éxito. 


ATOMO: La cantidad más pequeña de un elemento que todavía conserva las 
propiedades químicas de éste, consta de un núcleo atómico integrado por protones y 
neutrones, junto con electrones que circulan en torno a él siguiendo órbitas específicas. 


BIOMA: Comunidad unitaria de grandes dimensiones, fácilmente discernible que surge 
como resultado de complejas interacciones de factores climáticos, físicos y bióticos. 


BIOSFERA: Zona global de aire, tierra y agua en la corteza terrestre que está habitada 
por seres vivos. 


CÉLULA: Unidad estructural y funcional básica del cuerpo, integrada por un conjunto de 
organelos envueltos por una membrana, generalmente de dimensiones microscópicas. 


CÓDIGO GENÉTICO: Código basado en grupos de tres bases del RNA y que especifica 
la inserción de aminoácidos determinados o el inicio o terminación de la traducción. 


COMUNIDAD: Conjunto de poblaciones que vive en una región o hábitat definidos, 
el cual puede ser extenso o muy limitado. Los organismos que integran la comunidad 
interactúan entre sí de varias formas. 


EVOLUCIÓN: Cambio genético de una población. 


GENOMA: Conjunto completo de factores hereditarios encerrados en un juego de 
cromosomas. 


IRRITABILIDAD: La irritabilidad es la capacidad de un organismo o de una parte del 
mismo para identificar un cambio negativo en el medio ambiente y poder reaccionar. 


ORGANELO: Estructura especializada del interior de la célula, como las mitocondrias, 
ribosomas, cloroplastos. 


REPRODUCCIÓN: La reproducción es un proceso biológico que permite la creación 
de nuevos organismos, siendo una característica común de todas las formas de vida 
conocidas. 
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UNIDAD 2 


LOS NIVELES BIOLÓGICOS 


OBJETIVO ESPECÍFICO 


e Interpretar los mecanismos vitales de los seres 
vivos y comprender las bases moleculares de 
la evolución, bienestar o enfermedad de los 
organismos. 


COMPETENCIA ESPECÍFICA 


e Realiza análisis críticos frente a las interacciones 
biológicas, en pro del flujo energético del sistema 
productivo, respecto a la biodiversidad local, de 
los ecosistemas y del ambiente. 


Unidad 2 Los Niveles Biológicos 


INTRODUCCIÓN A LA BIOLOGÍA 


Los seres humanos han adquirido conocimientos de la naturaleza desde el inicio de la 
civilización. El conocimiento de la naturaleza ha permitido a los pueblos hacer uso de 
la diversidad de formas de vida. Es así que a lo largo del tiempo se han domesticado 
especies animales y vegetales, permitiendo el cultivo de plantas y la reproducción de 
animales para la alimentación de las poblaciones. Este conocimiento fue transmitido de 


generación en generación. 


El conocimiento de la biología fue madurando con el paso del tiempo, hasta que se 
desarrolló el método científico, mediante el cual se pusieron a prueba las hipótesis 
biológicas dando soporte a las ciencias biológicas. 


Vivencias 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Nos organizamos en subgrupos de trabajo de 4 personas y nos distribuimos los roles 
de líder, comunicador, controlador de tiempo y relator. 


. Entre los integrantes del subgrupo describimos: 


a) La importancia del agua en el estudio de la biología 


b) ¿Qué es la genética? 
c) ¿Qué entendimos por reproducción? 


d) Definimos y damos ejemplos de especies vegetales y animales 


EN PLENARIA GENERAL 


3. Fundamentamos el trabajo desarrollado y promovamos la participación de todos los 
compañeros, el profesor resolverá las dudas que se tengan. 
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Fundamentación Cientifica 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Solicitamos al controlador de tiempo, que realice lectura del siguiente texto. Tomamos 
apuntes de las ideas principales en nuestro cuaderno. 


1 MOLÉCULAS, ADN, CÉLULAS, 
POBLACIONES CELULARES 


11 MOLÉCULAS 


Una molécula es una estructura química que consta de dos o más unidades químicas 
denominadas átomos, que están representados como esferas, como por ejemplo la 
molécula de la clorofila, esta molécula pigmentaria que hace que las hojas sean verdes, 
esta molécula absorbe la luz del sol en la primera etapa de la fotosíntesis, en cada 
cloroplasto, existen millones de moléculas de clorofila y otras moléculas se organizan en 
el equipo que transforma la energía luminosa en la energía química de los alimentos. La 
formación y función de las moléculas dependen de los enlaces químicos entre los átomos. 
Los enlaces químicos más fuertes son los enlaces covalentes y los enlaces iónicos. 


[SDE E E LT ESOO ME SÓ ei. CRA A MEA MA O 


ACIDOS NUCLEIDOS 

En las células se encuentran dos variedades de ácidos nucleídos: ácidos Ribonucleicos 
(RNA) y ácidos desoxirribonucleicos (DNA). Ambos participan en la transmisión de 
información hereditaria y en la determinación de las proteínas que una célula debe 
producir. 


12 ÁCIDO DESOXIRRIBONUCLEICO (DNA) 


El DNA forma genes, el material hereditario de las células que transmiten la información 
de los padres a su descendencia, y contiene las instrucciones para la producción de 
todas las proteínas que el organismo necesita. En la célula el DNA conforma estructuras 
denominadas cromosomas, cada cromosoma tiene una molécula de DNA muy larga con 
cientos o miles de genes ordenados a lo largo de su extensión. El DNA de los cromosomas 
se replica cuando la célula se prepara para dividirse, por esta razón, cada una de las dos 
células hijas heredadas tienen un conjunto completo de genes. 
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Todos los seres vivos comenzamos la vida con una célula provista de DNA heredado de 
nuestros padres. La replicación de este DNA transmite esos genes a nuestros billones de 


Y 


g 
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células. En cada célula, los genes que se distribuyen a lo largo de la molécula del DNA 
codifican la información para producir las demás moléculas de la célula. De esta manera 
el DNA dirige el desarrollo y mantenimiento de todo el organismo. 


La estructura molecular del DNA explica su naturaleza rica en información. Cada molécula 
de DNA consta de dos largas cadenas enrollados uno alrededor de otro en una doble 
hélice. Cada eslabón de una cadena es unos de cuatro compuestos químicos llamados 
nucleótidos que son la Adenia, Guanina, Timina y Citocina que son abreviados como A, G, 
T, C respectivamente. El ordenamiento secuencial específico de estos cuatro nucleótidos 
codifica la información precisa en los genes, que tienen una longitud característica de 
cientos o miles de nucleótidos. 


Generalmente la mayoría de los genes programan la producción celular de moléculas 
grandes denominadas proteínas. Las secuencias de nucleótidos a lo largo de cada gen 
codifican una proteína específica que tiene una forma y función únicas dentro de la 
célula. Por ejemplo una proteína puede ser un anticuerpo, que es parte del sistema de 
defensa del cuerpo contra virus o microorganismos patógenos. 


La información genética que un organismo hereda se denomina genoma. Los cromosomas 
de cada célula humana poseen un genoma que tiene aproximadamente tres mil millones 
de nucleótidos. 


Célula 


Ilustración 1. Doble hélice del DNA. Este modelo muestra los átomos de un segmento de DNA. 
Fuente: CAMPBELL N., L. REECE. 2007 (http://b00ks.google.com.bo/) (13/10/2011) 


ACIDO RIBONUCLEICO (RNA) 
Existen tres tipos de RNA: el RNA Mensajero, RNA de transferencia y RNA ribosómico 
que actúan en el proceso de síntesis de proteínas. El TNA contiene los nucleótidos de la 
adenina (a), guanina (G), la citosina (C) y el uracilo (U) junto con la ribosa y el fosfato. 


L3 CÉLULAS 


Como se mencionó en la unidad 1 la célula es la unidad básica estructural y funcional 
de la vida, se caracterizan por que están delimitadas por una membrana celular que 
regula selectivamente el paso de materiales entre la célula y su entorno. Todas las celulas 
contienen el DNA como información genética. 


TIPOS DE CELULAS 

Las células se pueden clasificar principalmente en células procariontes y eucariontes. 
Las células eucariontes se caracterizan por estar subdivididas por membranas internas 
en varios orgánulos delimitados por membranas. En las células procariontes el orgánulo 
de mayor tamaño es el núcleo que almacena el DNA de la célula. Los demás orgánulos 
se encuentran en el citoplasma. Los organismos que presentan células eucariotas son las 
plantas animales. 


Ej ctosol es la parte amorfa. 
del citoptasma y contiene 
enzimas y diversos sotos 
orgánicas e inorgánicas 


Enlas mitocondrias ocurren 
las reacciones químicas que $ S 
suministran energía para las | Ñ es el cuerpo más grande dentro 
actvidades celulares | NIEVA de la cia 

\ | Biretict erdoplásmico es un 

AÑ f complejo sistema de membranas 

> ph l. donde se sintetizan proteinas y 
otras moléculas orgánicas 


Los ribosomas son las 
estructuras sobre las cuales 
los aminoácidos se 


ensamblan en proteinas 


El toesqueleto es una red altamente 
estructurada y compleja de tamentos 
proteicos que ocupa toga el creglasra, 


Ilustración 2. Célula animal eucariota tipo. 
Fuente: CURTIS E.2006 (http://bo0oks.google.com.bo/) (14/10/2011) 
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Son células procariotas las que se caracterizan por que el material genético se encuentra 
disperso en el citoplasma, agregado en una zona denominada nucleoide, es decir el DNA 
no está delimitado por una membrana y también carecen de orgánulos que se encuentren 
rodeados de membranas. Los procariotas pertenecen a los grupos de microorganismos 
denominados Bacteria y Arquea. 


Cápsula 
Pared celular 
Membrana plasmática 


Citoplasma 


Ribosomas 
Plásmido 


Flagelo 
Nucleoide (ADN 
circular) 


Ilustración 3. Célula procariota típica de un virus. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Phylogenetic_tree-es.png (06/10/2011) 


14 POBLACIONES CELULARES 


En los organismos pluricelulares, es decir conformados por varias células, como las 
plantas y los animales, se constituyen los tejidos formados por un conjunto organizado 
de células, ordenadas regularmente, que cumplen una función y tienen un origen 
embrionario común. 


Los organismos unicelulares como los microorganismos que forman las colonias celulares 
que son poblaciones de células microbianas, es decir un grupo de células. Las colonias 
se forman mediante el proceso de crecimiento microbiano que implica el incremento en 
el número de células. 


2. FOTOSÍNTESIS, PROCESOS METABÓLICOS Y 
ENERGÉTICOS 


2.1 FOTOSÍNTESIS 


f EL PROCESO DE FOTOSÍNTESIS 

El sol proporciona la energía para impulsar la vida en el planeta a través del 
proceso de fotosíntesis. El proceso de fotosíntesis ocurre en los cloroplastos 
- de las plantas que captan la energía lumínica del sol y la convierten en energía 
química que se almacena en moléculas de azúcar y moléculas orgánicas. . 


Mediante el proceso de fotosíntesis se alimenta a casi la totalidad del los seres vivos en el 
mundo de manera directa o indirecta. De manera directa los organismos autótrofos que 
se “autoalimentan” los que a partir de CO, y a partir de materia inorgánica del ambiente 
sintetizan su alimento. La mayor parte de las plantas son fotoautótrofas debido a que 
requieren como puente de energía la luz, además requieren agua, minerales del suelo y 
dióxido de carbono del aire. 


Los organismos que dependen de la fotosíntesis indirectamente son los denominados 
heterótrofos, debido a que no tienen la capacidad de sintetizar su alimento, es así que 
obtienen su alimento por medio de animales o plantas. Algunos heterótrofos consumen 
los restos muertos en descomposición para su alimentación, como por ejemplo los hongos 
y varios procariontes se nutren por este mecanismo. 


El cloroplasto es un importante órgano se encuentran en una variedad de organismos 
fotosintéticos como las plantas. El color verde de las hojas y tallos proviene de la molécula 
de pigmento verde clorofila ubicada en los cloroplastos. La energía lumínica absorbida 
por los cloroplastos impulsa la síntesis de las moléculas orgánicas. Los cloroplastos se 
encuentran en el tejido interior de la hoja denominado mesófilo. El dióxido de carbono 
(CO), ingresa a la hoja por poros microscópicos en la superficie de la epidermis de la 
hoja, denominados estomas. 


El agua es absorbida por las raíces de la planta y es enviada a las hojas por unos conductos 
denominados fascículos vasculares. Mediante estos vasos o conductos las hojas también 
exportan a la planta los productos del proceso de fotosíntesis como azúcares. 
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El proceso de fotosíntesis ha sido estudiado durante siglos, con la finalidad de comprender 
el mecanismo por el cual las plantas elaboran su alimento, sin embargo aún no se logra 
entender la totalidad de los pasos. La ecuación general de la fotosíntesis nos muestra 
como en presencia de la luz, las partes verdes de la planta utilizando el dióxido de 
carbono y agua producen compuestos orgánicos, oxígeno y agua según lo detallado en 
la siguiente fórmula: 

6 CO, +12 H,O + energía lumínica > C¿H,,O, + 6 O, + 6H,O 
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2.1.1 ETAPAS DE LA FOTOSÍNTESIS 


El proceso de fotosíntesis se divide en dos etapas denominadas: las reacciones de la fase 
lumínica, y la fase oscura. En la fase lumínica la energía solar es captada y transformada 
en energía química y el ciclo de Calvin, en el que se utiliza la energía química por la 
síntesis de moléculas orgánicas como alimento. En la fase oscura proceso en la que 
la materia inorgánica es transformada en materia orgánica (fase oscura) empleando la 
energía bioquímica (ATP). 


| e Fase luminosa o fotoquímica 

La energía lumínica del sol que se absorbe la clorofila se transmite a los electrones 
externos de la molécula, los cuales escapan de la misma y producen en el interior del 
cloroplasto la cadena de transporte de electrones. La energía producida se emplea 
en la síntesis de ATP mediante la fotofosforilación, y en la síntesis de NADPH. 
Ambos compuestos son necesarios para la siguiente fase o Ciclo de Calvin, donde 
se sintetizarán los primeros azúcares que servirán para la producción de sacarosa y 
| almidón. Los electrones que ceden las clorofilas son repuestos mediante la oxidación 
| del H,O, proceso en el cual se genera el O, que las plantas liberan a la atmósfera. La 
fosforilación puede ser acíclica o cíclica, según el tránsito que sigan los electrones 
a través de los fotosistemas. Las consecuencias de seguir un tipo u otro estriban 
principalmente en la producción o no de NADPH y en la liberación o no de OS 


e Fase oscura o biosintética 
La fase oscura se desarrolla en la matriz o estroma de los cloroplastos, tanto la energía 
en forma de ATP como el NADPH que se obtuvo en la fase fotoquímica se usa para 
sintetizar materia orgánica por medio de sustancias inorgánicas. La fuente de carbono 
empleada es el dióxido de carbono, mientras que como fuente de nitrógeno se utilizan 
los nitratos y nitritos, y como fuente de azufre, los sulfatos. 


p VEREINE RE 


EEEE PERENNE PRECARIA TOER 
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Ilustración 4. Esquema global de la fotosíntesis. 
Fuente: CURTIS E.2006 (http://b00ks.google.com.bo/) (14/10/2011) 


2.2 PROCESOS METABÓLICOS Y ENERGÉTICOS 


Los procesos en los organismos vivos requieren de energía que ingresa en los ecosistemas 
en forma de luz solar. La energía que es usada para realizar algún trabajo o función del 
organismo o se disipa en calor, mientras que los elementos químicos esenciales son 
reutilizados mediante los procesos de respiración y fotosíntesis. 


Vías catabólicas que producen energía mediante la oxidación de los combustibles 
orgánicos 


e Las vías catabólicas y la producción de ATP. La degradación de glucosa y de otros 
combustibles orgánicos es exergónica. A partir de la glucosa o de otra molécula 
orgánica utilizando el O,, la respiración celular produce hidrógeno, oxígeno y dióxido 
de carbono. 


3. GENÉTICA, ORIGEN DE LAS ESPECIES 
3.1 GENÉTICA 


Cada organismo posee información genética almacenada en sus genes. Los genes son 
moléculas de DNA, que controlan todos los aspectos de la vida del organismo, incluyendo 
el metabolismo, forma, desarrollo y reproducción, la información genética se enmarca en 
continuidad de la vida debido a que los genes proporcionan el enlace esencial entre una 
generación y otra. 


Una de las características distintiva de los seres vivos es su capacidad de perpetuar la 
especie a través de la reproducción, siendo que se conoce que cada generación se asemeja 
a la anterior. La transmisión de rasgos de una generación a la siguiente se denomina 
herencia. Junto con las similitudes heredadas también existe la variación, que son las 
diferencias de los descendientes de sus padres y hermanos. Las unidades de herencia son 
los genes y la genética es el estudio científico de la estructura, transmisión y expresión 
de la información hereditaria. La transmisión genética de los padres a los hijos en los 
organismos que se reproducen sexualmente, son a través de los procesos de la división 
celular mediante meiosis y la fecundación. 


El DNA de la célula en las células eucariontas forma estructuras denominadas cromosomas, 
que se encuentran en el núcleo de la célula, el número de pares de cromosomas presentes 
es característico de cada especie, pero la información de los genes marca las diferencias 
entre especies. El par de cromosomas se denomina homólogos debido a que son similares 
en longitud, forma y en características estructurales, son portadores de cientos a miles de 
genes que codifican las mismas características del organismo. 


En la actualidad se define al gen como una parte de la molécula de DNA que puede 
transcribirse en una molécula de RNA. Existen diferentes tipos de moléculas de RNA, 


Unidad 2 Los Niveles Biol 


Ógicos 


Módulo: Biología 


con diferentes funciones, sin embargo muchas de estas están enfocadas en el proceso 
de traducirse en una secuencia particular de aminoácidos en una cadena polipeptídica o 
proteína. 


LA DIVISIÓN CELULAR EN LOS EUCARIONTES 

En los organismos eucariontes, la distribución equitativa del material genético es 
compleja. La distribución genética se realiza en una serie de pasos denominado en 
general mitosis en la que un conjunto complejo de cromosomas se asigna a cada uno 
de los dos núcleos hijos. Durante la mitosis se forma el huso mitótico a la que se unen 
de forma independiente cada uno de los cromosomas presentes en la célula. Por medio 
del huso mitótico los cromosomas se separan organizadamente. Cuando las células se 
dividen por mitosis, cada célula hija recibe una copia completa de cada cromosoma. 


CICLO CELULAR 


La mayoría de las células eucariontes transitan el ciclo celular que consta de tres fases 
principales: la interfase, la mitosis y la citogénesis, donde el tiempo para completar en 
pocas horas o varios días, según el tipo de célula y los factores del medio ambiente. 


La división en partes iguales del los cromosomas es posible porque previamente el DNA se 
duplica, se sintetizan histonas y otras proteínas asociadas al DNA en los cromosomas y se 
produce una reserva de organelos para las dos células hijas, este proceso es denominado 
interfase. La interfase se divide en tres fases: G1, S, y G2. La fase G1 ocurre el crecimiento 
general y duplicación de los organelos citoplasmáticos. En la fase S ocurre la replicación 
del DNA y se sintetizan muchas histonas y proteínas ligadas al ADN. Durante la fase 
G2, comienzan a ensamblarse las estructuras asociadas a la mitosis y la citocinesis. 
Los cromosomas recién duplicados, dispersos en el núcleo en forma de filamentos de 
cromatina relajada, comienzan a enrollarse lentamente y a condensarse, permitiendo 
la separación del material genético en la mitosis. La duplicación del par de centriolos 
maduros ubicado por fuera de la envoltura nuclear, se disponen uno perpendicular al 
otro. 


La duración, así como las características del ciclo celular, varía entre diferentes tipos de 
células. Algunas células como las situadas en tejidos de gran crecimiento e incluso ciertos 
organismos unicelulares, pasa a través de numerosos ciclos celulares durante su vida. 


La citogénesis es la separación física del citoplasma en dos células hijas durante la división 
celular. Se produce después de la formación de los dos núcleos en la cariocinesis, y al 
final de la división celular mitótica. Su mecanismo es distinto en la célula animal (por 
estrangulamiento) o vegetal (por tabicación). No se da la necesidad de que este proceso se 
lleve a cabo después de la mitosis ya que algunas células (algunos hongos, por ejemplo) 
duplican su núcleo manteniendo el citoplasma, consiguiendo así células plurinucleares. 


e En las células animales se forma un surco de división que implica una expansión de la 
membrana en esta zona y una contracción progresiva causada por un anillo periférico 
contráctil de actina y miosina. Este anillo producirá la separación de las dos células 
hijas por estrangulación del citoplasma. 


e En las células vegetales tienen un proceso diferente de división que consiste en la 
acumulación de vesículas procedentes del aparato de Golgi, que contienen elementos 
de la pared celular, en la zona media de la célula. Las vesículas se fusionan y entran 
en contacto con las paredes laterales de la célula. De esta forma se origina el tabique 
o fragmoplasto que hace posible la división celular. 


Ilustración 5. Ciclo celular. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Phylogenetic_tree-es.png (06/10/2011) 


MEIOSIS 

La meiosis es el proceso por el cual el número cromosómico en generaciones sucesivas 
de organismos que se reproducen sexualmente es garantizada, este tipo de división ocurre 
durante la formación de óvulos y espermatozoides en animales y de esporas, óvulos 
y polen en plantas. El término meiosis significa reducir, debido a que consta de dos 
divisiones celulares durante las cuales el número de cromosomas se reduce a la mitad 
(haploide, 1n) del número original (diploide 2n), permitiendo la formación de gametos. 
Cuando dos gametos haploides se unen en la fecundación, la fusión de sus núcleos 
reconstituye el número diploide normal. Este proceso se lleva a cabo en dos divisiones 
nucleares y citoplasmáticas, llamadas meiosis I y meiosis Il. Ambas comprenden profase, 
metafase, anafase y telofase. 


En la interfase se duplica el material genético. En meiosis | los cromosomas homólogos 
se reparten en dos células hijas, se produce el fenómeno de entrecruzamiento (crossing- 
over). En meiosis Il, al igual que en una mitosis, cada cromátida migra hacia un polo. El 
resultado son 4 células hijas haploides (n). 
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Ilustración 6. Visión general de la meiosis. 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Phylogenetic_tree-es.png (06/10/2011) 


Durante la meiosis los miembros de cada par homólogo de cromosomas se emparejan 
durante la profase, formando de la primera división meiótica los miembros de un 
par homólogo sufren sinapsis y entrecruzamiento. Durante esta fase se forma una 
estructura proteica denominada complejo sinaptonémico, permitiendo que se produzca 
la recombinación entre ambos cromosomas homólogos. En el entrecruzamiento, se 
intercambia el material genético entre los cromosomas homólogos. Los miembros de 
cada par homólogo se separan durante la anafase de la primera división meiótica después 
se distribuyen en cada célula hija. Posteriormente se produce una gran condensación 


cromosómica y los bivalentes se sitúan en la placa ecuatorial durante la primera metafase, 
dando lugar a la migración de n cromosomas a cada uno de los polos durante la primera 
anafase. Esta división reduccional es la responsable del mantenimiento del número 
cromosómico característico de cada especie. En la meiosis Il, las cromáticas hermanas 
que forman cada cromosoma se separan y se distribuyen entre los núcleos de las células 
hijas. Entre estas dos etapas la maduración de las células hijas dará lugar a los gametos. 


En la fecundación se forma un cigoto, un miembro de cada par homologo que proporciona 
cada progenitor contribuye con la mitad de cromosomas de el cigoto. 


IMPORTANCIA DE LA MEIOSIS EN LOS CICLOS DE LA VIDA 

El proceso de meiosis presente es fundamental en los ciclos de vida (biología) debido 
a que se presenta una reducción del número de cromosomas a la mitad, es decir, de 
una célula diploide a una célula haploide. Esta reducción a la mitad permite que en 
la fecundación se mantenga el número de cromosomas de la especie. También hay 
una recombinación de información genética, que es heredada del padre y la madre; 
el apareamiento de los homólogos y consecuente crossing-over permite el intercambio 
de información genética. Por lo tanto el nuevo individuo hereda información genética 
única y nueva, y no un cromosoma íntegro de uno de sus parientes. Otra característica 
importante en la significación de la meiosis para la reproducción sexual, es la segregación 
al azar de cromosomas maternos y paternos. La separación de los cromosomas paternos 
y maternos recombinados, durante la anafase | y Il, se realiza completamente al azar, 


hecho que contribuye al aumento de la diversidad genética. En la anafase l, por cada par 
de homólogos existen dos posibilidades: un cromosoma puede ir a un polo mitótico o al 
otro. 


3.2 ORIGEN DE LAS ESPECIES 


Como se señala en la unidad 1, la teoría de la evolución de Charles Darwin, plasmada 
en su publicación “El origen de las especies” (1859), marcó un antes y un después en el 
estudio de las ciencias biológicas, poniendo en evidencia la teoría de la descendencia 
con modificación por medio de la selección natural. 


El punto central en el estudio de la comprensión de los principales procesos y patrones 
de cambio evolutivo en la historia de los seres vivos, es de qué manera el reservorio de 
genes de una especie acaba y donde inicia una travesía evolutiva independiente. 


CONCEPTO DE ESPECIE 


El término de especie es usado ampliamente, sin embargo su definición ha cambiado 
a lo largo de la historia, incluso después de la formulación de la teoría de Darwin, los 
debates se incrementaron. E 


Actualmente el concepto biológico de especie define como un grupo de 
poblaciones naturales cuyos miembros pueden reproducirse entre sí, producir 
descendencia viable y fértil, y están aislados reproductivamente de otras especies. 
En términos de genética de poblaciones, los miembros de una especie comparten 
un reservorio genético común, la clave para mantener este reservorio genético es el 
establecimiento de barreras biológicas que aseguren el aislamiento reproductivo. 


5 Desde una visión evolutiva una especie es un grupo de organismos E 
- reproductivamente cohesionado pero muy cambiante a lo largo del tiempo y espacio. 


ESPECIACIÓN 

Muchos grupos de organismos se separan geográficamente o ecológicamente de la 
población original y quedan aislados del resto, este proceso es conocido como especiación. 
Este proceso ha ocurrido durante 3.800 millones de años dando origen a la diversidad 
que han poblado la tierra en el pasado y en la actualidad. 
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El proceso de especiación es realizado por dos mecanismos. La formación de una nueva 
especie puede darse por que se aísla geográficamente de su población progenitora, este 
proceso es conocido como especiación alopátrica. Cuando la barrera reproductiva es sin 
separación geográfica se denomina especiación simpátrica. 


La explosión de la genómica está permitiendo a los investigadores identificar genes 
específicos que participan en la especiación. 
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El ritmo de la especiación se basa en evidencia fósil que muestra que las especies se 
modifican en mayor medida cuando se origina a partir de una especie ancestral, para 
luego experimentar relativamente muy pocos cambios durante el resto de su existencia 
de una especie. 


La radiación adaptativa puede producirse cuando una población encuentra una 
multiplicidad de nuevos o recientes nichos ecológicos. Esto ocurre en la colonización 
de un nuevo ambiente como las islas volcánicas de reciente formación o después de un 
cambio del ambiente tal que haya producido intenciones en masa de otras especies en 
un área determinada. 


Los cambios macroevolutivos pueden acumularse a través de muchos acontecimientos 
de especiación. La mayor parte de las nuevas estructuras biológicas evolucionan en varias 
etapas a partir de estructuras previamente existentes. Algunas estructuras complejas como 
el ojo han cumplido funciones similares durante todas las etapas de la evolución. Muchos 
de los cambios evolutivos importantes se han asociado con mutaciones de genes que 
regulan el desarrollo. : 


Las tendencias evolutivas a lo largo del plazo pueden originarse como adaptaciones a un 
medio ambiente cambiante. Además de acuerdo al modelo de selección de especies las 


tendencias pueden producirse cuando especies con ciertas características existen durante 
más tiempo y se especian con mayor frecuencia que aquellas con otras características. 


Ejercitación 


TRABAJO INDIVIDUAL 


1. Elaboro un cuadro comparativo donde se identifiquen similitudes y diferencias entre 
células procariontes y eucariontes. 


Aplicación 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Nos organizamos en dos subgrupos de trabajo y nos distribuimos los roles de líder, 
controlador de tiempo y relator, para establecer un laboratorio práctico: 


a) Preparamos un litro de agua con 2 cucharadas de bicarbonato de sodio NaHCO.. 


b) Llenamos la solución de bicarbonato en un tubo de ensayo e introducimos una 
rama de elodea. 


c) Invertimos el tubo de ensayo en un vaso de precipitado de 250 ml que contenga la 
solución de bicarbonato de sodio de 125 ml, es importante que tengamos cuidado 
en no derramar líquido, ni que entren burbujas de aire en el interior del tubo de 
ensayo. 


d) Colocamos el vaso con el experimento cerca de una ventana donde reciba la luz del 
sol o colocamos una lámpara encendida muy cerca. 


e) Dejamos en reposo el experimento. 
f) Después de 30 minutos observamos el interior del tubo de ensayo y dibujamos. 


g) Realizamos un informe del experimento en el cual: describimos dibujamos y 
fundamentamos lo observado. 


EN PLENARIA 


2. Presentamos los resultados y análisis del experimento de la fotosíntesis 


3. Con el apoyo del docente se discuten y sustentan los resultados del experimento. 


Complementación 


TRABAJO INDIVIDUAL 


Leo el artículo y elaboro un ensayo: RAVEN, P. H., EVERT, R., & EICHHORN, S. E. 
(1991). El ciclo del carbono. En P. E. Raven, Biología de las plantas (pág. 109). Buenos 
Aires: Reverté, con la finalidad de ampliar las comprensiones sobre la fotosíntesis. 
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GLOSARIO 


ÁTOMO: es la unidad básica de la materia, se definen como las partículas más pequeñas 
de un elemento. 


MACROMOLÉCULA: polímero de unidades monoméricas unidad covalentemente. 
MOLÉCULA: dos o más átomos químicamente unidos entre sí. 


NUCLEÓTIDO: Un ácido nucleído conteniendo una base nitrogenada (adenina, 
guanina, citosina, timina, uracilo) 


POLISACÁRIDO: polímero de unidades de azúcar unidas por enlaces glicosídicos 


PROTEÍNA: polipéptido o grupo de polipéptidos que forman una molécula con función 
biológica específica. 


LÍPIDO: glicerol unido a ácidos grasos y otros grupos tales como fosfato por unión de 
enlaces. 
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TAXONOMÍA 


OBJETIVO ESPECÍFICO 


e Describir críticamente los fundamentos teóricos, la 
organización y funcionamiento de los seres vivos. 


COMPETENCIA ESPECÍFICA 


e Clasifica las principales especies de animales 
plantas y microorganismos de acuerdo a la 
taxonomía. z 
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Vivencias 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Nos organizamos en subgrupos de trabajo de 4 personas y nos distribuimos los roles 
de líder, comunicador, controlador de tiempo y relator. 


2. Entre los integrantes del subgrupo describimos: 
a. Que grupos de seres vivos conocemos 
b. Como se clasifican los seres vivos 


c. Las plantas cultivadas originarias de Sudamérica que conocemos 


EN PLENARIA GENERAL 


2. Sustentamos el trabajo realizado y promovemos la participación del resto del grupo y 
el profesor a través de un espacio de preguntas y aportes complementarios. 


Fundamentación Cientifica 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Solicitamos al controlador de tiempo, que realice lectura del siguiente texto. En 
nuestro cuaderno tomamos apuntes de las ideas principales o de aquellos conceptos 
que consideramos que debemos ampliar con la explicación de nuestro profesor. 


1 INTRODUCCIÓN A LA TAXONO/ 


La taxonomía es la ciencia para clasificar y nombrar organismos. El sistema de clasificación 
es desarrollado por los hombres, los biólogos especializados en la clasificación son 
denominados taxónomos. Entre los seres vivos se pueden encontrar numerosas diferencias 
y similitudes en cuanto al aspecto es decir la morfología y anatomía, el estilo de vida y 
su origen. 


Las culturas humanas han desarrollado sistemas de clasificación y asignación de nombres 
comunes a los seres vivos los cuales asignaban nombres comunes, a un inicio el criterio 
de clasificación fue por la utilidad para el ser humano. 


Durante el renacimiento se inició una búsqueda de categorías de clasificación inherentes 
a los propios organismos. Entre varios de los sistemas de clasificación desarrollados en 
esa época, se encuentra el sistema de Clasificación Binomial diseñado por Carlos Lineo, 
que es el único que a la fecha está vigente principalmente porque es flexible y adaptable 
a los nuevos conocimientos y teorías biológicas. 


Fuente: http://www.ojocientifico.com 


2. MICROORGANISMOS HONGOS, PLANTAS Y 
ANIMALES 


2.1 LOS VIRUS 


Los virus son entidades ultramicroscópicas que se consideran que están en el umbral que 
separa lo vivo de lo no vivo, no son seres celulares, no se mueven por sí mismos ni son 
capaces de realizar sus actividades metabólicas de una manera independiente. Los virus 
contienen RNA o DNA rodeado por una cápside que es una capa de proteína. 


Los virus además de causar diversas enfermedades en los seres humanos, animales, plantas 
y bacterias debido a que infectan a todo tipo de vida celular. Los virus causan diversas 
enfermedades en el ganado como la fiebre aftosa y la lengua azul. En los humanos causan 
enfermedades comunes como la gripe o enfermedades mortales como el Síndrome de 
Inmunodeficiencia (SIDA) adquirida que afecta a humanos infectados con el virus del 
VIH. Tanto el virus de la gripe como del VIH presentan un alto índice de mutación que 
provocan la variación antigénica de los virus y las dificultades del sistema inmunitario 
para identificarlos y eliminarlos. 
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Fuente: http:/escalera69.wordpress.com/2009/05/01/virus-filtrable/ 


Los virus también son causantes de diversas enfermedades en las plantas que causan la 
pérdida de la producción, estos son conocidos por infecciones causadas por fitovirus. Los 
virus son transmitidos entre plantas o transmitidos por vectores como insectos, algunos 
hongos, siendo que las enfermedades producidas por los fitovirus pueden controlarse 
realizando acciones para erradicar a los vectores. Las plantas tienen mecanismos de 
defensa contra los virus llamados genes de resistencia, que provocan la muerte celular de 
la célula infectada y de las de su alrededor deteniendo la expansión de la infección, para 
la defensa las plantas producen sustancias que matan a los virus. También se conocen 
virus que infectan a bacterias denominados bacteriófagos, los que son comunes en los 


medios acuáticos. 


Los síntomas de afección por virus en las plantas tienen unas características comunes y 
frecuentes, entre estas se pueden resaltar: 


e El enanismo: donde las plantas afectadas tiene un menor tamaño que sus compañeras 
y afecta todos los órganos o estructuras de la misma. 


Enanismo en planta de papa. Compárese con la planta normal de la izquierda. 


e Mosaico: se caracteriza por la alternación de los colores verdes naturales de las hojas 
con colores o manchas cloróticas, generalmente amarillas y también se observa en los 
frutos. 


Mosaicos 


e Manchas en anillos: son manchas anilladas concéntricas, son producidas principalmente 
por virus transmitidos por nematodos. | 
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Anillos en frutos de tomate provocados por el virus de la Peste Negra. 


e Anormalidades en el crecimiento: se presenta formas atípicas en estructuras de la 
planta. 
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Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) 


PRINCIPALES VIRUS QUE AFECTAN PLANTAS Y ANIMALES: 
- Virus del mosaico del tabaco 
- Virus X de la papa 
- Virus del rayado fino del maíz 
- Virus de la fiebre aftosa en bovinos 
- Virus de la gripe porcina 


- Newcastle en pollos 


ra 
E 2.2 ARCHAEA 
e 
m . . . . 
O Las arqueobacterias son organismos unicelulares anaerobios que poseen pared celular 
2 AS 7 . $ 
E de composición única carecen de núcleo celular o cualquier otro orgánulo dentro de 
3 las células. Están adaptadas a condiciones ambientales adversas, y son denominadas 
£ arqueas extremófilas que pueden resistir altas temperatura, acidez y alcalinidad. Esta 
q 
condición les permite ser útiles en la industria de alimentos como en la producción de 
à leche baja en lactosa y suero, pueden utilizarse para la síntesis de compuestos orgánicos. 
~ Por otro lado de este grupo se derivan antibióticos con usos potenciales en medicina y 


el descubrimiento de nuevas sustancias. 


2.3 BACTERIA 


El reino mónera está formado por todos los procariotas cianobacterias y bacterias 
tradicionales. Las bacterias son organismos unicelulares que presentan un tamaño de 
entre 0,5 y 5 micrómetros y diversas formas incluyendo esferas (cocos), barras (bacilos) y 
hélices (espirilos). No tienen un núcleo definido ni presentan orgánulos internos. Varias 
bacterias presentan flagelos o cilios para el desplazamiento y son móviles. 


Las bacterias son los organismos más abundantes en la tierra, pueden tener hábitat terrestre 
o acuático, se desarrollan en ambientes extremos. Se estima que se pueden encontrar 
en torno a 40 millones de células bacterianas en un gramo de tierra y un millón de 
células bacterianas en un mililitro de agua dulce. Las bacterias cumplen un rol ecológico 
importante debido a que realizan el reciclaje de los elementos, fundamentales para los 
ciclos biogeoquímicos como la fijación de nitrógeno atmosférico. 


En el cuerpo humano existe una gran cantidad de bacterias que no causan daño, sin 
embargo muchas cacerías pueden causar enfermedades como el cólera, tifus, difteria, 
y alguna como la tuberculosis puede causar la muerte. Para el tratamiento de las 
enfermedades producidas por las bacterias se utilizan antibióticos. 


Lasbacteriastambién causan diversasenfermedadesqueafectan laagricultura y la ganadería. 
Sin embargo en la industria, las bacterias son usadas para la producción de quesos, yogurt, 
mantequilla, vinagre y en la fabricación de productos químicos como medicamentos. 


Las bacterias tienen una capacidad notable para degradar una gran variedad de compuestos 
orgánicos, por lo que se utilizan en el reciclado de basura y en biorremediación. Las 
bacterias también pueden ser utilizadas para el control biológico de parásitos y plagas de 
manera ecológica sin causar daños al medio ambiente y la biodiversidad. 


Algunas de las principales lesiones producidas por bacterias en las plantas incluyen: 


e Pudriciones blandas como en el caso de Erwinia 


Ataque de Erwinia en pimentón 


Biología 


Módulo 


Mancha foliar en lechuga ocasionada Colonias de Xanthomonas campestris 
por Xanthomonas spp 


e Agallas o tumores 


Agallas en la raíz producidas por bacterias del género agrobacterium 


2.4 PROTISTAS 


El reino protistas está compuesto por organismos eucarióticos simples. En general los 
protistas son unicelulares, casi todos son acuáticos. Los protistas pueden obtener los 
nutrientes de forma autótrofa o heterótrofa. En cuanto a su forma de vida pueden ser 
libres o endosimbióticos, con relaciones de mutualismo o parasitismo. 


Existe una alta diversidad de organismos dentro del reino protistas clasificados en protistas 
heterotróficos y los autotróficos. 


Los protozoarios son protistas heterotróficos entre los cuales se agrupan los sarcomatiphoros 
que incluyen a los zooflagelados y protozoarios ameboides que se mueven porseudópodos. 
Los ciliados que se mueven mediante cilios que poseen micronúcleos y macronúcleos y 
pasa por una división celular compleja. Los esporozoarios son protozoarios parasitarios 
no móviles que producen esporas. 


Las algas son protistas autótrofos. Dentro de este grupo se encuentran los dinoglafelados 
en su mayor parte son organismos unicelulares, biflagelados y fotosintéticos, de gran 
importancia ecológica. Las diatomeas son productores mayores en ecosistemas acuáticos, 
la mayor parte son unicelulares, y tienen una pared impregnada de sílice. Los euglenoides 
son protistas unicelulares flagelados, con pigmentación semejante a las algas verdes y 
plantas superiores. Las algas verdes muestran gran variedad de tamaños, complejidad y 
reproducción, se considera que son los antecesores de las plantas superiores. Las algas 
rojas son en su mayoría multicelulares y carecen de células móviles. Todas las algas 
pardas son multicelulares y durante su reproducción producen células flageladas. 


2.5 HONGOS 


Los hongos son organismos eucariotas con paredes celulares compuestas de quitina, que 
contienen celulosa. Carecen de clorofila por lo tanto son heterótrofos, es decir absorben sus 
alimentos a través de la pared y membranas celulares. Los hongos tienen la función ecológica 
como desintegradores que producen dióxido de carbono y degradan compuestos orgánicos. 


La reproducción de los hongos puede ser sexual o asexualmente. La reproducción sexual 
es por medio de esporas, cuando la espora micótica entra en contacto con el sustrato 
apropiada germina y comienza a crecer. Algunas hifas infiltran el sustrato, digiriendo los 
sus compuestos orgánicos con enzimas. 


Los hongos pueden ser unicelulares como las levaduras o pluricelulares como los mohos. 
En cuanto a su estructura los hongos pluricelulares como los mohos, el tallo consiste en 
hifas, largas y ramificadas que forman un micelio. Los hongos zygomicetes las hifas son 
enocíticas es decir no se dividen por tabiques. 


Los hongos se clasifican actualmente en cinco divisiones. Los hongos zygomicetes 
que incluye a las levaduras trufas, mohos rojos pardos y otros. Los hongos miembros 
de la división Basiodiomicetos se caracterizan por que se desarrollan en la superficie 
de laminillas de las setas, desarrollan cuerpos fructíferos llamados vasidiocarpos, que 
producen esporas en los basidios en forma de maza ubicados en los extremos de las 
hifas, este grupo incluye a las setas, hongos venenosos y royas. Los Glomeromycota 
se caracterizan por tener tipo de reproducción sexual y por la simbiosis obligada con 
plantas terrestres, con las que forman las endomicorrizas, en la raíz de la raíz de la planta 
simbionte. Los ascomicetos constituyen una división con micelio tabicado, se reproducen 
de forma asexual y producen un gran número de esporas asexuales denominadas conidio. 
La reproducción sexual implica la formación de esporas como sacos externos que se 
encuentran en cuerpos fructíferos denominados ascocarpos, esta es la división más grande 
del Reino Fungi. Chytridiomycota o quitridios son los más primitivos hongos y son en su 
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mayoría saprófitos o parásitos que se encuentran en agua dulce y en hábitats terrestres, 
son los únicos hongos que producen esporas flageladas. Muchos quitridios producen 
enfermedades en plantas, infestan cultivos de maíz, trigo y papa. 


Los líquenes son asociaciones simbióticas muy integradas de hongos y algas o 
cianobacterias, en esta asociación el hongo se beneficia de la actividad fotosintética del 
alga y los líquenes juegan un rol fundamental en la formación de los suelos. 


Los hongos tienen una importancia económica positiva y negativa. Existen especies de 
hongos alimenticios como las trufas, las levaduras que se utilizan para la elaboración de 
pan o la fermentación alcohólica. En el campo agropecuario se pueden utilizar hongos 
para el control biológico. Como se mencionó los hongos tienen una relación simbiótica 
con las raíces de plantas superiores que se denominan micorrizas, mediante-el cual el 
hongo desintegra el material orgánico permitiendo que los minerales estén disponibles 
para las plantas, aumentando su productividad. La simbiosis con el ganado vacuno, 
permite digerir los tejidos vegetales de los alimentos. Sin embargo los hongos provocan 
muchas enfermedades en las plantas, incluyendo la roya de la papa y el trigo. 


2.6 PLANTAS 


El reino vegetal (Plantae) comprende miles de especies que viven en diferentes condiciones 
ambientales desde los bosques tropicales hasta las tundras de la Antártida. Presentan una 
gran diversidad de tamaño, hábito y forma. 


Actualmente se identifican cuatro grupos grandes de plantas que son los musgos. Los 
musgos y otras briófitas carecen de sistema vascular o de conducción, grupo conocido 
por plantas no vasculares por lo tanto su crecimiento es limitado. Los otros grupos son 
denominados plantas vasculares por que poseen tejido vascular xilema para la conducción 
de agua y minerales y el floema para la conducción del alimento, entre los cuales se 
encuentran los helechos y similares además de las plantas con semilla dentro de las 
cuales están el grupo de las gimnospermas y angiospermas. 


Los musgos y otras briófitas poseen varios avances sobre las algas verdes, incluyendo la 
posesión de cutícula estomas y gametangios multicelulares. 


Los helechos y similares son plantas vasculares que se reproducen por medio de esporas 
y tienen tejido vascular y de una generación esporofítica dominante. 


Helecho http://www.panoramio.com/ 


Las plantas con semilla tienen una ventaja evolutiva con respecto a las esporas. Cada 
semilla contiene una planta embrionaria bien desarrollada y una reserva de alimento. 


Las gimnospermas son plantas de semillas desnudas que generalmente se producen en | 
un cono. Entre las ventajas evolutivas es importante señalar la producción de polen que 
es transportado por el viento. Las gimnospermas se clasifican en cuatro divisiones: las | 
coníferas que son el grupo más grande se caracterizan por tener la presencia de hojas 
como agujas (aciculares) y producen sus semillas en conos. 
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Las cícadas son plantas tropicales con apariencia de palmas, estas producen polen y no 
requieren de agua para la fertilización. 


La división Ginkophyta, cuenta con un solo representante vivo denominado ginkgo el 
cual es un árbol nativo de la China, tienen hojas caducifolias con forma de abanico, las 
semillas son desnudas y no se encuentran en los conos. 


Las Gnetophytas comparten varias ventajas con el resto de las gimnospermas incluyendo 
los vasos en el xilema. 


Las plantas con flor producen semillas que están encerradas en un fruto. La flor es el 
órgano de reproducción sexual. Las angiospermas con los sistemas de clasificación se 
dividen en: monocotiledóneas y dicotiledóneas. Sin embargo, el sistema de clasificación 
APG lll, mediante una clasificación genética y morfológica a dividido a este grupo en 
angiospermas basales, magnólidas monocotiledóneas y eudicotiledóneas. 


Las angiospermas poseen varias características avanzadas que les han permitido colonizar 
una gran variedad de ambientes. Poseen una doble fertilización que tiene como resultado 
la formación del cigoto y el tejido endospérmico, es un proceso único de las angiospermas. 


Estas plantas poseen vasos en el xilema. Las angiospermas pueden ser polinizadas por 
medio de viento o de los animales. 


Walter Guqrnán F. 


Ilustración 1. Diversidad de Plantas. 


2.7 ANIMALES 


En el mundo se han identificado más de un millón de especies animales. Casi todos los 


miembros del reino Animalia se clasifican dentro de 35 phyla diferentes. Los animales 
más conocidos son los perros, aves, peces, tana, serpientes, etc., que son el grupo de los 
vertebrados es decir este grupo se caracteriza por poseer columna vertebral. Sin embargo, 
éstos apenas constituyen un 5% de las especies del reino animal. La mayor parte de los 
animales son invertebrados, menos conocidos por el hombre, los cuales son animales 
sin columna vertebral incluyen formas tan diversas como esponjas, medusas, gusanos e 
insectos. 


En el planeta existen diversas formas de animales, que habitan los mares, aguas dulces y 
la tierra. Sin embargo se pueden identificar características que describen a la mayor parte 
de los animales: 


Todos los animales son pluricelulares. 
Son organismos eucariotas. 


Las células de los animales presentan división del trabajo. En la mayoría de los animales 
las células forman tejidos, que se organizan para integrar Órganos, en la mayor parte 
de los animales los órganos forman sistemas especializados que realizan funciones 
específicas. 


Los animales son exclusivamente heterótrofos, ingieren primero su alimento y luego lo 
digieren en el interior del cuerpo, generalmente en un aparato o sistema digestivo. 


Casi todos los animales son capaces de moverse de un lado a otro durante alguna fase 
de su ciclo de vida por lo menos, sin embargo, existen algunos animales como las 
esponjas marinas que son sésiles es decir están adheridos al sustrato en su fase adulta. 


La mayor parte de los animales tienen sistemas nerviosos y sensoriales muy bien 
desarrollados que reaccionan ante estímulos externos. 


La mayor parte de los animales se reproducen sexualmente y tienen grandes óvulos 
inmóviles y pequeños espermatozoides flagelados. Los óvulos y los espermatozoides 
se unen para integrar lo que se llama óvulo fecundado o cigoto, el cual pasa por una 
serie de etapas embrionarias antes de convertirse en una larva o forma inmadura. 
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Ilustración 2. Diversidad de animales. 
Fuente: Grupo Fotografías de la Conservación. 
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3. ELEMENTOS DE BOTÁNICA SISTEMÁTICA 


DEFINICIÓN DE SISTEMÁTICA 


e Compresión, delimitación, comparación, reconocimiento, jerarquía y 
filogenia de estirpes naturales (Strasburger 1986) 


e Es el estudio de la diversidad biológica que existe actualmente en la tierra 
y su historia evolutiva (Judd et al. 1999) 

DEFINICIÓN DE TAXONOMÍA 

e Griego Taxis: Orden; nomos: Ley 


e Esla clasificación jerárquica de organismos (Strasburger 1983). 


e Asignación de nombres a grupos de vegetales de acuerdo a la nomenclatura 
Botánica (principios y reglas) 


Desde la prehistoria los colectores y cazadores establecieron una clasificación tradicional 
de las plantas y animales. Posteriormente los griegos establecieron sistemas de clasificación 
de los seres vivos. Los sistemas desarrollados fueron sistemas informales de nombrar las 
plantas con nombres denominados comunes o vulgares de acuerdo a la utilidad para el 
ser humano. Paulatinamente se convirtieron en sistemas formales de clasificación, siendo 
que las clasificaciones se realizan encontrando las numerosas diferencias y similitudes 
en aspecto, estilo de vida, secuencias genéticas y origen. Mediante este tipo de sistemas 
formales se reflejaba la presencia de agrupaciones naturales dispuestas alrededor de 
un tipo ideal. De los muchos sistemas de clasificación naturales propuestos, el sistema 
binomial de clasificación desarrollado por Carlos Linneo mediados del siglo XVIII, es el 
único que se mantiene vigente hasta la actualidad. 


Los sistemas de clasificación se basan en métodos taxonómicos, entre los más importantes 
son la genética, la cladística, la taxonomía evolutiva clásica. El sistema fenético es una 
taxonomía numérica basada en semejanzas fenotípicas, es decir los organismos se agrupan 
según el número de características que comparten. El sistema cladístico da importancia a 
la divergencia entre dos organismos con un origen común. Posteriormente con la teoría de 
evolución de Darwin en 1859 se incorpora el lenguaje evolutivo, para el establecimiento 
de las relaciones de parentesco entre los seres vivos, y surge la taxonomía evolutiva 
clásica que considera tanto la ramificación evolutiva como el grado de divergencia. 


3.1 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN BINOMIAL 


Linio ideó un sistema de nomenclatura binario basado en el establecimiento de un 
nombre único para cada organismo compuesto por dos partes, la primera parte designa 
el género, la segunda corresponde al epíteto específico, que es una palabra descriptiva 
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que expresa alguna cualidad del organismo. Es importante considerar que el epíteto 
específico siempre debe ser precedido por el nombre genérico o su abreviación, y deben 
ser escritos en cursivas o subrayado. 


a a UL 


Nombre genérico Epiteto Específico Autor 
Sustantivo Adjetivo 
Mayúscula Minúscula 


Abreviación 
S. undulata 


3.2 CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA JERÁRQUICA 


Al igual que las especies se agrupan para formar un género, varios géneros afines 
conforman una familia, el grupo de familias afines forman órdenes y los órdenes forman 
clase y éstas forman divisiones o Phyla. 


Ejemplo 


La clasificación moderna se basa en las relaciones evolutivas o filogenia. Todos los 
organismos pueden tener un ancestro común o pueden haber evolucionado de ancestros 
diferentes. La filogenia establece hipótesis sobre el cambio evolutivo de la forma en 
que las especies se relacionan y su parentesco, partiendo del estudio de la evolución en 
general, debido a los cambios genéticos en las poblaciones. 


Mediante la cladística, se agrupan a los organismos en un esquema jerárquico con una 
organización lógica de relaciones evolutivas, siendo esta la función principal de la Botánica 
Sistemática. Estos esquemas son conocidos como cladogramas o árboles filogenéticos y 
se construye esquematizando las relaciones entre grupos hermanos basándose en sus 
caracteres que pueden ser morfológicos, anatómicos, genéticos, químicos, ecológicos 
o biogeográficos. Es importante señalar que en las últimas décadas han cobrado gran 
importancia la utilización de los caracteres genéticos para el análisis de las relaciones, y 
se han generado muchos cambios en los sistemas filogenéticos de clasificación. 


4. DOMESTICACIÓN Y ORIGEN DE LAS 
PLANTAS CULTIVADAS 


DEFINICIÓN DE DOMESTICACIÓN 
La domesticación es un proceso mediante el cual una población de plantas — ' 
se adapta al ser humano mediante una serie de modificaciones genéticas E | 
que suceden en el curso de generaciones y a través de una serie de procesos 
de adaptación evolutiva gradual al medio ambiente que ocurre en largos 
periodos de tiempo y con el paso de varias generaciones” 


Posteriormente se domesticaron los garbanzos, las habas, olivo, dátiles y la cebada. El 
lino se cultivó prontamente y luz y semillas fueron destinados para alimentación como la 
utilización de las fibras para la elaboración de textiles para vestimenta. Los cereales que 
se cultivaron inicialmente fueron una fuente rica en hidratos de carbono, mientras que las 
legumbres resultaron una fuente de proteínas. 


Con el paso del tiempo, el cultivo de plantas se organizó rápidamente. Por ejemplo el 
uso de instrumentos especializados relacionados con la cosecha y el procesado del los 
granos, instrumento para moler, morteros y manos de mortero de piedra de hace 10.000 
años. Hace unos 8.000 años el hombre creó vasijas de cerámica para el almacenamiento 
de los granos. 
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La domesticación de plantas utilizadas para la alimentación y medicina provocó un cambio 
radical en las sociedades humanas. Los métodos convencionales de mejoramiento de 
plantas, a través de la fertilización cruzada y la selección gradual, han permitido desarrollar 
variedades con grupos de características particulares, nuestros ancestros escogieron un 
grupo pequeño de la enorme cantidad de plantas silvestres y lo transformaron en los 
cultivos que ahora conocemos. Durante este largo proceso ocurrieron muchos cambios 
fenotípicos en las plantas. 


En África también se observó una temprana domesticación. Inicialmente se cultivaron 
cereales como el sorgo, mijos hortalizas tubérculos como el ñame y algodón. Otro de los 


cultivos originario de África es el café (Coffea arabica) y en la actualidad es cultivada en 
las regiones tropicales del mundo. 


En el continentemente americano se han domesticado cultivos de tubérculos como la papa 
(Solanum tuberosum) que en la actualidad es uno de los cultivos más importantes en el 
mundo. Otro cultivo comúnmente cultivado en los Andes es la oca (Oxalis tuberosa) cuyo 
cultivo se ha extendido a Nueva Zelanda y otros países. Los agricultores andinos de manera 
tradicional suelen liofilizar naturalmente los tubérculos y almacenarlos y consumirlos 
| posteriormente. Otro cultivo de origen andino, es la quínoa (Chenopodium quinoa) que 
en la actualidad es ampliamente cultivado en el altiplano boliviano y en el mercado 
internacional ha cobrado gran importancia debido a que tiene un alto valor nutritivo. 


| 
| El maíz (Zea mays) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial. La selección de 
| los cultivares de maíz comenzó en México hace más de 7.000 años. El proceso supuso 
| inicialmente la selección de plantas que produjeran más hileras de semillas, que fueron 
| producidas por mutaciones con efectos drásticos. 
| 


Ilustración 3. Cultivo de Maíz (Zea Mays). Fuente: Wikipedia 


Otras plantas que se domesticaron fueron el girasol cultivado por primera vez por los indios 
de Norteamérica que habitaban en lo que actualmente es Estados Unidos. En el nuevo 
mundo también se inició el cultivo de la yuca o mandioca, domesticada en Sudamérica y 
actualmente se cultiva en una escala mayor en los trópicos de todo el mundo. 
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Entre los tubérculos de importancia económica, en Sudamérica y América Central se 
cultivaba ampliamente el camote o batata (Ipomoea batata). En la época de la colonización 
este cultivo se convirtió en una planta cultivada muy importante en África y Asia Tropical. 


Ejercitación 


TRABAJO INDIVIDUAL 


1. Elaboro un cuadro comparativo donde se identifiquen similitudes y diferencias entre 
bacterias, arqueobacterias y virus. 


TRABAJO GRUPAL 


2. Nos organizamos en dos subgrupos de trabajo y nos distribuimos los roles de líder, 
controlador de tiempo y relator, para establecer un debate: 


a. El primer equipo busca información sobre las ventajas de la clasificación utilizando 
caracteres morfológicos y las desventajas de los caracteres genéticos. 


b. El segundo equipo busca información sobre las ventajas de la clasificación de 
organismos usando caracteres genéticos y las desventajas de los caracteres 
morfológicos. 

c. Cada equipo expone cinco argumentos. 


d. Cada equipo realiza cinco preguntas al otro grupo que son leídas por el líder. 


e. El relator anotará los argumentos y socializará las conclusiones dadas por el grupo. 


Aplicación 


TRABAJO EN EQUIPO 
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1. Me reúno con tres compañeros y realizamos las siguientes actividades: 


a. Nos organizamos en grupos y escogemos un grupo de plantas y realizamos una 
colecta de 10 especies. 


b. Observamos y seleccionamos los caracteres morfológicos que vamos a utilizar para 
la clasificación. 
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c. Identificamos los estados que puede tener cada carácter. 


d. De acuerdo a nuestras observaciones construimos una red identificando su raíz es 
decir el ancestro común. 


e. Construimos un árbol filogenético de las especies colectadas. 


EN PLENARIA 


2. Presentamos los resultados del trabajo de aplicación de la práctica de sistemática. 
3. Debatimos con los compañeros y profesor sobre los resultados obtenidos. 


4. Con el apoyo del docente se evalúa nuestra propuesta y presentación. 


Complementación 


TRABAJO INDIVIDUAL 


Leo el artículo y elaboro un ensayo: “La domesticación y el origen de la agricultura 
KRAPOVICKAS, a. Bonplandia (19)2:193-1999. 2010” Con el objetivo de ampliar las 
comprensiones sobre el proceso de domesticación de las especies agrícolas. 


http://ibone.unne.edu.ar/bonplandia/public/19 2/10_ArticulolnvitadoKrapovickas. pdf 
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MICROBIOLOGÍA Y 
ENTOMOLOGÍA AGRARIA 


OBJETIVO ESPECÍFICO 


e Analizar las unidades constitutivas de la vida 
(biomoléculas, orgánulos, células, tejidos y 
órganos, organismos, especies, comunidades, 
ecosistemas) con énfasis en el contexto agrario. 


COMPETENCIA ESPECÍFICA 


e Realiza un control adecuado de plagas y 
enfermedades a partir del reconocimiento de los 
principales microorganismos e insectos asociados 
a la producción agropecuaria. 
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Biología 
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Vivencias 


TRABAJO GRUPAL 


1. Me reúno con tres compañeros y describimos: 

a) La importancia de los insectos en el agroecosistema 

b) Las plagas de cultivos que conocemos 

c) Los cuidados que debemos tomar en cuenta para la cría de ganado 

d) Que enfermedades conocemos que son causadas por microorganismos 
2. Exponemos a los compañeros y profesora el resultado del trabajo en grupo. 


3. Solicitamos a la maestra y compañeros realizar preguntas sobre lo expuesto y realizar 
una valoración final. 


Fundamentación Cientifica 


1. Hacemos la siguiente lectura de acuerdo a la solicitud de la profesora. 


. Tomamos apuntes de las ideas más relevantes y las complementarias. 


L TAXONOMÍA, COMPORTAMIENTO, 
ECOLOGIA DE LOS INSECTOS 


11 TAXONOMÍA DE INSECTOS 


Los insectos son animales que pertenecen al phylum Artrópoda, el Subphylun Uniramia, 
específicamente a la Clase Insecta. Constituyen el grupo más numeroso, diverso y 
abundante del reino animal, con aproximadamente un millón de especies descritas, sin 
duda han alcanzado un alto éxito biológico en la tierra. 


Entre las características de los insectos podemos resaltar que presentan seis patas por lo 
que son denominados hexápodos, poseen tubos traqueales para el intercambio gaseoso 
(traqueado) y presentan articulaciones. El cuerpo de los insectos está protegido por un 
exoesqueleto que evita la pérdida de agua por evaporación. También poseen otros 
mecanismos de protección como el mimetismo, camuflaje protector y comportamiento 
agresivo. 


Se pueden diferenciar claramente tres partes en el cuerpo de los insectos que son la 
cabeza, tórax y abdomen. Tres pares de patas se encuentran unidas al tórax, donde 
también pueden estar unidas dos pares de alas. En la cabeza se encuentran un par de 
antenas y los Órganos sensoriales que pueden ser ojos simples o compuestos, también 
presentan un complejo aparato bucal que pueden estar especializados para picar, chupar, 
masticar o lamer. Las excreciones son eliminadas por los túbulos de Malpighi, que reciben 
los desechos del intestino. 


Fuente: http://www.lamarabunta.org/ 


En el planeta existen aproximadamente 5.000 especies de odonatos (libélulas, caballitos 
del diablo), 20.000 de ortópteros (saltamontes, grillos), 120.000 de lepidópteros (mariposas 
y polillas), 120.000 de dípteros (moscas y mosquitos), 82.000 de hemípteros (chinches, 
pulgones, cigarras), 350.000 de coleópteros (escarabajos, mariquitas), y 110.000 especies 
de himenópteros (abejas, avispas, hormigas). 


12 ECOLOGÍA Y COMPORTAMIENTO 


El régimen alimenticio de los insectos es sumamente variado. A grandes rasgos pueden 
diferenciarse los que se alimentan de todo tipo de productos vegetales denominados 
fitófagos, zoófagos, omnívoros, saprófitos o descomponedores. Los zoófagos. Los 
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carnívoros pueden alimentarse de presas vivas que capturan (depredadores, como los 
odonatos o los coleópteros carábidos) o de sus fluidos, como la sangre (hematófagos, 
como dípteros, hemípteros). También existen insectos parásitos, tanto ectoparásitos, que 
se alimentan desde el exterior (pulgas, chinches), como los endoparásitos, que penetran 
en el interior de sus hospedadores (estrepsípteros, algunos himenópteros). Los omnívoros 
tienen una dieta variada, alimentándose de todo tipo de productos vegetales y animales. 
Los saprofitos o descomponedores, se alimentan de materia orgánica, animal o vegetal, 
en descomposición. Entre ellos destacan los necrófagos, que descomponen cadáveres, 
los saproxilófagos que comen madera en descomposición, y los coprófagos que reciclan 
los excrementos. 


En su mayoría los insectos son animales terrestres aunque algunas especies viven en 
las aguas dulces y un reducido número son marinas o habitan las playas. Una de las 
características de los insectos es que tienen una elevada capacidad de adaptarse a los 
cambios del ambiente. 


Algunas especies como las abejas, hormigas y termitas viven como colonias o sociedades 
que están formadas por diferentes individuos, estos grupos se comunican por danzas y 
sustancias químicas denominadas feromonas. 


La mayoría de las especies de insectos tienen sexos separados, morfológicamente 
diferenciados entre sí, y deben aparearse para reproducirse. La reproducción es sexual, sin 
embargo existen algunas especies que se reproducen asexualmente por partenogénesis. 


En la mayoría de las especies existen varias etapas de desarrollo que se denominan fases 
ninfales, el proceso en que existe un cambio en la forma del cuerpo hasta adoptar la 
forma de adulto se denomina metamorfosis. Las cuatro etapas son huevo, larva, pupa y 
adulto. 


Fuente: http://entomologia.ucaldas.edu.co/ 


AF A 


2. ENTOMOLOGÍA AGRÍCOLA, VETERINARIA Y 
MANEJO DE PLAGAS 


2.1 DEFINICIÓN DE ENTOMOLOGÍA 


La entor olo ía es el estudio científico de los insectos, el término técnico viene de la 
g 
palabra griego “entomos” que significa i sectos. 


DEFINICION DE ENTOMOLOGIA AGRICOLA 

Es la ciencia del estudio de los insectos con enfoque en la agricultura incluye el estudio 
de los insectos agrícolas. Esta ciencia surge de la necesidad de control de las plagas de 
los monocultivos. 


2.2 VETERINARIA 
DEFINICIÓN DE VETERINARIA 


La veterinaria es la especialidad que se ocupa de prevenir, diagnosticar y dar tratamiento 
a las enfermedades que afectan a los animales domésticos, animales silvestres y animales 
de producción. En la actualidad se ocupa también de la inspección, identificación, la 
etología, el control sanitario de los alimentos y la prevención de zoonosis. 


Las funciones que se desempeñan en veterinaria abarcan desde la salud animal, el estudio, 
diagnóstico y tratamiento de las enfermedades de los animales, centrado en el sector 
agropecuario. Las especialidades son: 


e Medicina Veterinaria. De veterinaria son la producción y control sanitario de los 
alimentos de origen animal, frutas, verduras, hortalizas y setas destinados a consumo 
humano. Se presta especial atención a programas de saneamiento ganadero, control 
de animales salvajes y de compañía, prevención y control. 


Entre las funciones que se realizan en esta área son las de observación, interpretación 
y diagnóstico de patologías animales, incrementar el rendimiento de la producción 
animal, y la ganadería productiva, vigilar la fabricación y puesta en circulación de los 
productos alimenticios de origen animal destinados al consumo humano, analizar el 
comportamiento de los animales. 


e Sanidad animal. La ciencia veterinaria ayuda a salvaguardar la salud humana mediante 
la vigilancia de la salud de los animales domésticos y de la fauna silvestre. Las zoonosis 
emergentes requieren conocimientos en epidemiología y control de enfermedades 
infecciosas en el que se centra esta ciencia. 


La salud pública veterinaria, tiene dos ejes prioritarios. Por un lado, la gestión de 
programas sanitarios encargados de asegurar la inocuidad alimentaria. Por otro lado, 
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comprende el estudio de las zoonosis a través de sub-disciplinas como la medicina de 
la conservación. Basado en el hecho que el 60% de las enfermedades animales son 
zoonosis y el 75% de ella poseen reservorios silvestres. 


Engloba también el diagnóstico, el tratamiento y la prevención de las enfermedades de 
los animales de producción, el estudio epidemiológico de las enfermedades animales y 
zoonosis, asícomo el diseño de políticas sanitarias, el análisis de riesgo y la identificación 
del ganado. De la misma manera, comprende la tipificación y comercialización de 
productos de origen animal, el control del movimiento de los animales y del impacto 
ambiental de las producciones animales, y todos aquellos aspectos relacionados con 
la obtención de productos ganaderos destinados al consumo humano y la elaboración 
de alimentos destinados al consumo animal, así como todas aquellas implicaciones 
económicas que estos procesos pudieran tener. 


e Seguridad y Tecnología Alimentaria. Dentro de este perfil, está incluido además el 
control de la entrada de productos animales, hortofrutícolas o alimentos elaborados 
procedentes de terceros países, con el fin de prevenir toxiinfecciones alimentarias y 
zoonosis, así como todas aquellas actividades profesionales que garanticen la calidad 
y salubridad de los alimentos. 


INSECTOS VECTORES DE ENFERMEDADES VETERINARIAS 

Existen insectos que son denominados molestosos por que causan molestias en el ganado, 
por ejemplo la mosca de cara Musca autommalis (Diptera) puede causar molestias en el 
ganado hasta provocar pérdidas en peso o producción lechera. 


Los insectos venenosos, inyectan toxinas causando irritaciones, hinchazones, dolor, 
parálisis hasta necrosis y la muerte. La reacción contra estos insectos depende de la 
reacción alérgica de cada individuo. Los escarabajos de la familia Meloidae pueden matar 
al ganado que se alimenta de tomate o papa ya que en estos cultivos puede encontrarse 
presente. 


Los insectos parásitos pueden diferenciarse en endo - y ectoparásitos. Los Endoparásitos 
viven parcialmente dentro del los animales y hasta el humano. Por ejemplo los gusanos de 
las moscas, El borro Dermatobia hominis, el mosquito deposita su huevo en la proboscis 
de la hembra la larva de la mosca, la larva de la mosca, mientras el mosquito chupa la 
sangre de los animales, baja en la herida causada por el mosquito de desarrolla debajo 
de la pial del animal. 


Dermatobia hominis Cochliomyia hominivorax 


El gusano barrenador verdadero de los bovinos puede causar la muerte del ganado. 
También existen vectores biológicos que son insectos que son huéspedes para el causante 
de la enfermedad. 


Existen insectos vectores de enfermedades. Entre los insectos vectores están las moscas 
que transmiten patógenos e insectos que son huéspedes para el causante de la enfermedad 
como por ejemplo la malaria transmitida por los mosquitos hembras del género Anopheles, 
el agente causante de la enfermedad es el protozoario Plasmodium. 


2.3 MANEJO DE PLAGAS 
DEFINICIÓN DE PLAGAS 


Plagas son todos aquellos animales que compiten con el hombre en la búsqueda de agua 
y alimentos, invadiendo los espacios en los que se desarrollan las actividades humanas. La 
presencia de plagas causa daños económicos, pueden dañar las estructuras físicas o bienes, 
ocasionar alteraciones fisiológicas y constituyen uno de los más importantes vectores para 
la propagación de enfermedad en las plantas cultivadas, animales domésticos, materiales 
o medios naturales. 


El manejo de plagas es la regulación y manejo de las especies que son plagas mediante 
la utilización de todos los recursos necesarios, por medio de procedimientos operativos 
estandarizados, para minimizar los peligros ocasionados por las plagas en los procesos 
productivos. 


Es fundamental realizar un manejo de plagas en la producción agropecuaria. Uno de 
los argumentos es que permite garantizar la inocuidad de los alimentos, es fundamental 
protegerlos de la incidencia de las plagas mediante un adecuado manejo de las mismas. 


Actualmente en agricultura se ha desarrollado el manejo integrado de plagas (MIP) o 
control integrado de plagas, esta es una estrategia que usa una gran variedad de métodos 
complementarios: desde la evaluación de niveles aceptables de plagas, las prácticas 
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preventivas de cultivo, los muestreos, controles mecánicos, controles biológicos y 
genéticos, controles químicos, y culturales para el control de plagas. Estos métodos se 
aplican en tres etapas: prevención, observación y aplicación. Es un método ecológico 
que aspira reducir o eliminar el uso de pesticidas con la finalidad de reducir el impacto 
medioambiental. 


3. PRINCIPALES INSECTOS ASOCIADOS A LA 
PRODUCCIÓN AGROPECUARIA 


Desde los orígenes de la agricultura los insectos se han relacionado con las actividades 
agrícolas. No todos los insectos son perjudiciales en la agricultura por ejemplo las abejas, 
avispas, mosquitos y otros insectos polinizan las flores en muchos cultivos y árboles 
frutales. Existen otros insectos que controlan o destruyen a los insectos dañinos para la 
agricultura, por ejemplo las libélulas que se alimentan de mosquitos, las catingas para 
deshacerse de los afidios que son plagas de los cultivos. En este sentido, los insectos son 
miembros importantes de muchas cadenas tróficas, es así que muchos escarabajos y los 
gusanos de las moscas consumen plantas, animales muertos y excrementos permitiendo 
que los nutrientes sean reciclados. 


Sin embargo, existen insectos dañinos para los cultivos, provocando grandes pérdidas 
económicas a los agricultores. Existen aproximadamente 5.000 especies de insectos 
(ejemplo, las larvas de muchas especies de lepidópteros o los adultos de los ortópteros) 
que se alimentan tanto de las hojas, como de los tallos, raíces, flores y frutos de las 
especies cultivadas. Los daños que ocasionan pueden ser indirectos (disminución de la 
superficie fotosintética, reducción de la capacidad de extracción de agua y nutrientes 
del suelo) como directos (pérdida de flores que van a dar frutos o los mismos frutos). 
Además, muchas especies (tales como los áfidos) se alimentan de la savia de las plantas 
(un perjuicio directo ya que extraen los nutrientes que deberían dirigirse a las hojas y 
frutos) y también transmiten un sinnúmero de enfermedades, particularmente virosis que 
tienden a deprimir aún más los rendimientos potenciales de los cultivos. 


Según los datos en Latinoamérica se registran altas pérdidas en el algodonero que es 
atacado por el picudo del algodonero (Anthonomus grandis) y al manchador de la fibra 
(Dysdercus spp.) En la caña de azúcar los barrenadores (Diatrea) causan algunos daños 
en la producción, sin embargo se mantiene un control adecuado. El gorgojo negro 
Anacentrinus ha causado altas pérdidas. 


Anthonomus grandis picudo del algodonero 
Fuente: http://www viarural.com.ar/ 


Diatraea saccharalis Barrenador del tallo 
Fuente: http://¡pmworld.umn.edu/ 


Por otro lado, la mosca de la fruta Anastrepha causa grandes pérdidas en los cultivos de 
frutales. Otras plagas que ocasionan grandes pérdidas económicas es la broca del Cafeto, 
plagas de cítricos. 


En los últimos años el cafeto, el minador de la hoja Leucoptera coffeella ha constituido un 
problema importante en la producción de algodón en Centroamérica. Además insectos 
como el tórsalo y la mosca. 
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Adulto de la mosca de la fruta Anastrepha 
Fuente: http://www. free-photos.biz 


4. PRINCIPALES MICROORGANISMOS ASOCIADOS 
A LA PRODUCCIÓN AGROPECUARIA 
(TAXONOMIA, COMPORTAMIENTO) 


4.1 MICROORGANISMOS FITOPATÓGENOS 


Entre los organismos fitopatógenos en su mayoría son microrganismos entre ellos los más 
comunes son hongos, virus, bacterias y otros procariontes, nematodos, algunas algas y 
protozoarios. 


La patogenicidad es la capacidad de un organismo para causar enfermedad, para que esta 
se establezca debe darse una relación de parasitismo. El parasitismo se puede definir como 
una relación entre dos especies donde el parásito se alimenta de otra que es denominada 
hospedante, específicamente los parásitos de plantas son denominados fitoparásitos. 


Los fitoparásitos causan enfermedades provocando alteraciones fisiológicas, que ocasionan 
pérdidas en el rendimiento de los cultivos. Entre los principales procesos fisiológicos que 
afectan son la germinación y establecimiento temprano, la absorción de agua y nutrientes, 
al transporte de agua y nutrientes, la fotosíntesis. 


4.2 VIRUS Y VIROIDES 


La patogenia causada por virus es muy característica en cuanto a que el patógeno se 
incorpora a sí mismo en el metabolismo de la célula hospedadora. Después de infectar 
una célula vegetal viva el virus se libera de su cubierta proteica e introduce su material 


genético en el interior del hospedador. El genoma viral se traduce y duplica, ensamblándose 
numerosas partículas virales nuevas, que utilizan el ácido nucleico y las proteínas recién 
sintetizadas. El movimiento de los virus desde el lugar de infección a células vecinas 
se realiza vía simplasto a través de plasmodesmos modificados para permitir el paso 
de grandes moléculas (como las nucleoproteínas virales), previa inducción de proteínas 
de movimiento (MPs). Una vez en el floema, la velocidad de movimiento al resto de la 
planta se incrementa notablemente. 


4.3 ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS Y VIROIDES EN 


CULTIVOS TROPICALES 
e Tristeza de los cítricos. i > 
Esta enfermedad viral es causada por un virus del género Closterovirus, que infecta 
principalmente a los cítricos, algunas rutáceas y el género Passiflora. Los síntomas 
varían desde el enanismo, clorosis, picadura del tallo, aclaramiento de nervaduras y 
reducción del tamaño del fruto. 


Fuente: http: //agroenlace.com 


e Mosaico del pepino en banano. 

Esta enfermedad es producida por Cucumovirus, ataca a más de 800 especies de 
monocotiledóneas y dicotiledóneas. El síntoma en el follaje del banano se caracteriza por 
la presencia de estrías cloróticas a lo largo de las nervaduras, con necrosis longitudinal 
rojiza, los racimos son pequeños y con pocos frutos. Este virus es transmitido por 
áfidos por lo cual se combate con insecticidas o mediante la siembra de material libre 
de virus y la utilización de variedades resistente, con un manipuleo específico para 
evitar contagio. 
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e Enrollamiento de la hoja de papa 


Cucumber mosaic virus en Banano 
Fuente: http://www.mundoecologia.com/ 


Esta enfermedad es causada por un virus del género Luteovirus, causa hojas enrolladas 
hacia arriba y de consistencia coriácea. El uso de material infectado para sucesivas 
siembras, para el combate de esta enfermedad se utiliza material de siembra sano y se 
combate a los vectores que son áfidos. 


Rayado fino del maíz 

Esta enfermedad es causada por Marafivirus. Los síntomas son estrías blanquecinas 
muy delgadas de color blanquecino, que son paralelas a la nervadura del maíz. Es 
transmitido por chicharras (Dalbullus maysdis), para combatir se utilizan insecticidas 
sistémicos que atacan al vector y el uso de variedades resistentes. 


Ilustración 1. Planta de papa infectada por virosis. 


Ilustración 2. Pimiento infectado por virosis 


4.4 BACTERIAS Y PROCARIONTES FITOPATÓGENOS 


Los procariontes son organismos que no poseen membrana nuclear que rodee el material 
genético, dentro de los procariontes fitopatógenos se incluyen las bacterias verdaderas, 
que poseen pared celular. | 


Las bacterias que causan importantes enfermedades en los cultivos a nivel mundial. 
Por ejemplo la marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearun causa severas 
pérdidas en cultivos de importancia económica como el banano, el tomate, tabaco. La 
bacteria Erwinia carotovora causa la pudrición postcosecha de hortalizas, frutales, frijol, 
arroz, cítricos. La bacteria Erwinia amylovora ha sido un factor que limita la producción 
de pera y manzana en el continente europeo. Distintas especies del género Xanthomonas 
causan pérdidas en los cultivos de frijol, arroz, los cítricos tomate y caña de azúcar. Las 
especies del género Pseudomonas dañan los cultivos de frijol, cucurbitáceas, tomate, 
tabaco y crucíferas. La especie Agrobacterium tumefaciens causa agallas en los tallos de 
diversas dicotiledóneas. Clavibacter xyli subsp. xyli, causa el raquitismo del retoño de la 
caña de azúcar. 


Entre los procariontes sin pared se encuentran los fitoplasmas que causan enfermedades 
como el amarillamiento letal del cocotero y el amarillamiento del áster en hortalizas y 
los espiroplasmas que causan el achicamiento del maíz y la enfermedad persistente en 
los cítricos. 


4.5 PAPEL DE LAS BACTERIAS EN LOS AGROECOSISTEMAS 
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La mayor parte de las bacterias presentes en los agrecosistemas no son fitopatógenos. 
Muchas bacterias cumplen funciones importantes para la salud del agroecosistemas, como 
el reciclaje de los nutrientes en diversos procesos. En el proceso de descomposición de la 
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materia orgánica ocurre la mineralización de los elementos esenciales para el crecimiento 
de las plantas. La fijación de nitrógeno atmosférico en formas disponibles para las plantas 
a través de asociaciones simbióticas de la bacteria del género Rhizobium con las raíces de 
leguminosas. Por otro lado, de manera no simbiótica los géneros Azobacter y Azopirillum 
participan en la fijación de nitrógeno en forma no simbiótica. El proceso de nitrificación 
es desarrollado por las bacterias del género Nitrosomas y Nitrobacter que realizan la 
oxidación de amonio a nitrato que es más disponible para las plantas. La desnitrificación 
también es realizada por varios géneros de bacterias que realizan el proceso del paso de 
nitratos a nitrógeno elemental. 


Las bacterias también son utilizadas en el combate biológico de enfermedades en los 
cultivos, entre estas se encuentran Pseudomonas fluorescens y Basillus subtilis. 


4.6 HONGOS FITOPATÓGENOS 


Los hongos son el grupo más numeroso de fitopatógenos. Los hongos atacan a todas las 
partes de la planta y causan altas pérdidas económicas, tanto por el daño que causan 
como por los gastos que se realizan para combatirlos. 


Entre las enfermedades más importantes en el mundo es la causada por la piruculariosis 
del arroz, producida por el hongo Magnaporthe grisea, principalmente porque es la más 
prevaleciente y destructiva en un cultivo ampliamente distribuido en el mundo y de alta 
importancia para la alimentación mundial. 


Otras enfermedades que causan un alto impacto mundialmente son la roya de los cereales 
causada por la especie Puccinia graminis, el tizón tardío de la papa que es causado por 
Phytophthora infestans, la sigatoka negra del plátano que es inducida por Mycosphaerella 
figiensis, la roya del cafeto provocada por Himileia vastatrix, la sarna del manzano que 
es causada por la especie Venturia inaequalis y la antracnosos producida por la especie 
Glomerella cingulata en muchos frutales en el trópico. 


Existen hongos que atacan a gran variedad de cultivos, un ejemplo es el hongo Rhizoctonia 
solani que causa el mal del talluelo en hortalizas y otros cultivos anuales, Aspergillus 
flavus ataca granos almacenados y los contamina con la producción de aflatoxinas, que 
es una sustancia genotóxica para los humanos. 


Los hongos pueden producir diversos síntomas en las plantas y en todas las partes de 
la planta, los síntomas que provocan son la clorosis (pérdida de color verde, necrosis 
(muerte de tejido manifestada como lesiones, pudrición cancreo y muerte descendente, 
marchitez) y alteraciones del crecimiento tales como hiperplasia, hipertrofia, escoba de 
bruja y enanismo. 


Ilustración 3. Phytophtora Infestans en plantas de papa y cacao. 


4.7 HONGOS BENEFICIOSOS PARA EL AGROECOSISTEMA 


La mayor parte de los hongos tienen funciones importantes para mantener el equilibrio 
ecológico y cuando se manejan adecuadamente son beneficiosos para los agricultores. 
La mayoría de los hongos son saprófitos y ayudan en el reciclaje de la materia orgánica, 
liberando nutrientes que enriquecen el suelo. 


Los hongos pueden formar asociaciones simbióticas con las raíces de las plantas que son 
llamadas micorrizas. Las que permiten mejorar la capacidad de las plantas para absorber 
los nutrientes del suelo y en algunos casos protegen las raíces contra fitopatógenos. 


4 Microbiología y Entomología Agraría 


Ectomicorrizas en plántula de pino 


Módulo: Biología 


Existen hongos que reducen el ataque de enfermedades generando reacciones de 
resistencia, estableciendo relaciones antagónicas con los organismos fitopatógenos 
siendo que se pueden alimentar de los fitoparásitos como el género Arthobotrys y 
Dactylella que se alimentan de nematodos fitoparásitos, algunos producen sustancias 
antimicrobianas. 


4.8 NEMATODO 


Los nematodos forman un grupo diverso de animales, los nematodos pueden ser de vida 
libre y alimentarse de hongos bacterias, protozoarios o parásitos de plantas y animales. 
Sin embargo son importantes en las cadenas tróficas del suelo. 


Los nematodos fitoparásitos causan severas pérdidas a la agricultura, infectan el sistema 
radicular. Poseen un estilete hueco capaz de atravesar las paredes celulares; muchos 
modifican el metabolismo de la célula infectada e inducen estructuras especializadas 
en ella para nutrirse, como las células gigantes resultantes de la fusión de varias células 
por disolución parcial de sus paredes o por mitosis sin citoquinesis. Algunas formas 
son ectoparásitos, y se alimentan desde la superficie celular, otros son endoparásitos, 
e invaden el tejido radicular, donde transcurre gran parte de su ciclo vital, formando 
quistes. 


Los principales síntomas que ocasiona el ataque de nematodos en plantas son lesiones 
radicales como agallas o raíces artríticas y la consiguiente manifestación en la parte aérea 
de la planta en forma de debilidad y problemas en el crecimiento y desarrollo de hojas y 
frutos debido a la falta de nutrientes. 


Los nematodos atacan a diversos cultivos tropicales. Las agallas de las raíces son 
causadas por nematodos del género Melidogyne, es el género de mayor importancia 
mundial debido a que ataca a miles de especies hospedantes cultivadas en los trópicos. 
La necrosis radical del banano es producida por el nematodo barrenador (Radopholus 
similis), esta enfermedad está presente en las regiones productoras de banano y 
provoca una baja productividad, causa lesiones rojizas en las raíces. La punta blanca 
de la hoja de arroz es causada por Aphelenchoides besseyi, que es un nematodo 
foliar que ataca más de 30 hospedantes entre los cultivos más importantes atacados 
por este nematodo están el arroz, maíz, frijol, soya y fresa. El nematodo espiral del 
banano Helicotylenchus milticintus, puede dañar los tejidos externos, pero a veces 
penetra los tejidos corticales de la raíz, causando lesiones. La raíz toma es causada por 
Paratrichodus minor, que es un ectoparásito que causa daños en el tomate, maíz, soya, 
algodón y canoa entre otros, se alimenta de la punta de la raíz causando un sistema 
radical pequeño. 
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Ilustración 4. Nódulos en raíces causados por nematodos. 


4.9 PROTOZOARIOS 


Los protozoarios son organismos unicelulares que se alimentan por ingestión de partículas, 
se movilizan por pseudópodos, cilios o flagelos. Pocas especies de protozoarios flagelados 
causan enfermedades en plantas tropicales, entre éstas infectan a la palma aceitera, coco, 
café y yuca, una de las enfermedades más conocida es la marchitez sorpresiva en las 
palmas. 
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TRABAJO INDIVIDUAL 


1. Analizo y describo en un cuadro comparativo las similitudes y diferencias entre 
procariontes y eucariontes. 


TRABAJO GRUPAL 


2. Conformamos un grupo de cinco integrantes, de los compañeros del curso elegimos 
un moderador y un secretario: 


a. Elegimos un cultivo de interés 


b. Investigamos información sobre las plagas que atacan el cultivo seleccionado y que 
medidas de control de plagas podemos utilizar. 


c. Elaboramos un ensayo con la información investigada. 
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Aplicación 


TRABAJO EN EQUIPO 


1. Me reúno con tres compañeros y realizamos las siguientes actividades: 


a. Salimos al aire libre, buscamos una parcela de un agrocultivo. 
b. Seleccionamos y delimitamos una parcela de 150 x 150 cm. 


c. Realizamos una colecta de 15 insectos que se encuentren en los cultivos, utilizando 
pinzas agarramos al espécimen, lo guardamos en un frasco plástico con alcohol y lo 
cerramos herméticamente. 


d. De cada colecta anotamos en una etiqueta adherida al frasco la fecha y lugar de 
colecta y el nombre de colector. Anotamos información sobre el ambiente en el que 
se encontró el insecto y las características importantes. 


e. Utilizando bibliografía identificamos la familia a la que pertenece cada insecto 
colectado e identificamos que rol juega en el agrosistema. 


f. Sobre un plastoformo montamos los insectos colectados anotamos el nombre de la 
familia a la que pertenecen. 


EN PLENARIA 


2. Presentamos los resultados del trabajo de aplicación de colecta entomológica. 


3. Debatimos con los compañeros y profesor los resultados obtenidos. 


4. Con el apoyo del docente se evalúa nuestro trabajo aplicado y presentación. 


Complementación 


Módulo: Biología 


sio e 


Leo el artículo el FAO. 2002. Enfermedades del ganado. En Cumbre Mundial sobre 
alimentación. Con la finalidad de ampliar los conocimientos sobre las enfermedades en 
el ganado y sanidad animal. 


Realizó un resumen del documento leído. 
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hos con el 
cuello más largo deberían ganar más combates y, como resul- 
tado, producir más prole que aquellos con el cuello más corto. 
Si la longitud del cuello en las jirafas se hereda, entonces la 
longitud media del cuello de la población aumentaría con el 
tiempo. Bajo la hipótesis de la competición sexual, el cuello 
largo es una adaptación que aumenta la eficacia biológica de 
los machos durante la competición por las hembras. 

Aunque varios estudios han demostrado que los machos 
de cuello largo tienen más éxito en la lucha y que los ganado- 
res de la pelea acceden a las hembras en celo, la cuestión de 
por qué las jirafas tienen el cuello largo no está cerrada. Con 
los datos recogidos en la actualidad, la mayoría de los biólo- 
gos aceptaría probablemente que la hipótesis de la competi- 
ción por la comida tiene que probarse y refinarse más, y que 
la hipótesis de la selección sexual parece prometedora. Tam- 
bién podría ser cierto que ambas hipótesis fueran correctas. 
Para nuestros fines, el mensaje clave es que hay que poner a 
prueba con rigor todas las hipótesis. 

En muchos casos de la Biología, poner a prueba con rigor 
las hipótesis supone experimentar. Es difícil experimentar con 
jirafas. Pero en el siguiente caso de estudio, los biólogos pu- 
dieron poner a prueba experimentalmente una hipótesis muy 
interesante. 


¿Por qué pican los pimientos chiles? Introducción 
al diseño experimental 
(9 Los experimentos son una poderosa arma científica porque 


permiten a los investigadores poner a prueba el efecto de un 
factor único y bien definido sobre un fenómeno concreto. 


Como aún no se han realizado experimentos para probar el 
efecto de la longitud del cuello en la competición sexual y por 
la comida en jirafas, vamos a considerar otro asunto: ¿por 
qué son tan picantes los chiles? 

El pimiento jalapeño, el Anaheim y el pimiento de cayena 
utilizados en la cocina provienen, mediante selección artifi- 
cial, de un arbusto salvaje originario de los desiertos del suro- 
este americano. Como muestra la Figura 1.11a, los chiles sal- 
vajes producen frutos carnosos con semillas, igual que sus 
descendientes no salvajes. En los chiles salvajes y las varieda- 
des cultivadas, el sabor picante o «ardiente» del fruto y las se- 
millas se debe a una molécula llamada capsaicina. En seres 
humanos y otros mamíferos, la capsaicina se une a células 
sensibles al calor en la lengua y la boca. En respuesta a esta 
unión, se envían señales al cerebro que producen la sensación 
de quemazón. Si bebieras agua hirviendo se enviarían señales 
similares. Preguntarse por qué pican los chiles, entonces, es lo 
mismo que preguntarse por qué los chiles contienen capsali- 
cina. 

Josh Tewksbury y Gary Nabhan propusieron que la pre- 
sencia de capsaicina es una adaptación que protege a los fru- 
tos del chile de ser comidos por los animales que destruyen las 
semillas que contiene el fruto. Para entender esta hipótesis, es 
importante tener en cuenta que las semillas dentro de un fruto 
pueden sufrir dos destinos cuando se ingiere el fruto. Si las se- 
millas se destruyen en la boca o el sistema digestivo del ani- 
mal, nunca germinarán. En este caso, el animal es un «depre- 
dador de semillas». Pero si las semillas pueden salir ilesas del 
recorrido por el interior del animal, entonces serán finalmente 
«plantadas» en otro lugar junto con una valiosa cantidad de 
abono. En este caso, las semillas se dispersan. Aquí está la 
idea clave: la selección natural debería favorecer los frutos 
que saben mal a las especies animales que destruyen las semi- 
llas. Pero estos mismos frutos no deberían disuadir a las espe- 
cies que dispersan las semillas. Esta propuesta se llama «hipó- 
tesis de la dispersión dirigida». 


(a) Los chiles salvajes producen frutos 
con semillas. 


(b) Los ratones del cactus son 
depredadores de semillas. 
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¿Disuade la capsaicina a los destructores de semillas, como 
predice la hipótesis de la dispersión dirigida? Para responder 
a esta pregunta, los investigadores capturaron ratones del cac- 
tus (Figura 1.11b) y unos pájaros llamados cuitlacoches de 
pico curvo (Figura 1.11c). Estas especies están entre los ani- 
males predadores de frutos y semillas más importantes en el 
hábitat donde crecen los chiles. Basándose en observaciones 
previas, los investigadores predijeron que los ratones del cac- 
tus destruyen las semillas de chile, mientras que los cuitlaco- 
ches de pico curvo las dispersan eficazmente. 

Para poner a prueba la hipótesis de la dispersión dirigida, 
los biólogos ofrecieron a los ratones del cactus y a los cuitla- 
coches tres tipos de frutos: bayas, frutos de una cepa de chiles 
que no podían sintetizar capsaicina, y chiles picantes con 
mucha capsaicina. Los chiles no picantes tienen aproximada- 
mente el mismo tamaño y color que los normales, y su valor 
nutritivo es similar. Las bayas utilizadas se parecían a los chi- 
les, excepto en que no eran tan rojas y carecían de capsaicina. 
Los tres frutos se presentaron en la misma cantidad. Para cada 
animal de la prueba, los investigadores registraron el porcen- 
taje de bayas, chiles no picantes y chiles picantes comido du- 
rante un intervalo de tiempo específico. A continuación calcu- 
laron la cantidad media de cada fruto que fue ingerida por 
cinco individuos de cada especie. 

La hipótesis de la dispersión dirigida predice que los ani- 
males que dispersan semillas comerán los chiles picantes, pero 
que los depredadores de semillas no lo harán. Recuerda que 
una predicción especifica lo que deberíamos observar si la hi- 
pótesis es correcta. Las buenas hipótesis científicas hacen pre- 
dicciones que se pueden probar, predicciones que pueden co- 
rroborarse o rechazarse mediante la recogida y el análisis de 
datos. Sin embargo, si la hipótesis de la dispersión dirigida 
fuera incorrecta, no debería haber diferencias entre lo que 
comen los animales. Esta última posibilidad se llama hipóte- 
sis nula. Una hipótesis nula especifica lo que debería obser- 
varse cuando la hipótesis a prueba no se sostiene. Estas pre- 


(c) Los cuitlacoches de pico curvo son 
depredadores de frutos. 





FIGURA 1.11 Chiles... ¿y depredadores de chiles? 
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Experimento 


Pregunta: La presencia de la capsaicina en los chiles, ¿disuade a algunos depredadores pero no a otros? 


Hipótesis de la dispersión: La capsaicina disuade a los ratones del cactus (depredadores de semillas) pero no a los pájaros (dispersan semillas). 


Hipótesis nula: Los ratones del cactus y los pájaros reaccionan igual ante la capsaicina. 


Diseño del experimento: 


Ratón 


del cactus Permitir a los 
ratones y a los 
cuitlacoches elegir 
los frutos para 
comer 


Jy F 


Bayas Chiles no Chiles 
(Hackberry; H) picantes (NP) picantes (P) 


Cuitlacoche 
de pico curvo 


a 
H F 


Bayas Chiles no Chiles 
(Hackberry; H) picantes (NP) picantes (P) 


Predicción: Ambos comerán bayas, pero solo los cuitlacoches comerán chiles picantes. 


Predicción de la hipótesis nula: No habrá diferencias entre los pájaros y los ratones respecto a los frutos consumidos. 


Resultados: 


Los ratones del 
cactus no comen 
chiles con capsaicina 


p 


H NP P 
Ratones del cactus 


Frutos comidos (%) 


Los cuitlacoches 
sí comen chiles 
con capsaicina 


Noa 


Frutos comidos (%) 


H NP 
Cuitlacoches 


Conclusión: La presencia de capsaicina disuade a los ratones del cactus, pero no a los pájaros. 





FIGURA 1.12 Prueba experimental: ¿disuade la capsaicina a algunos depredadores de frutos? Los gráficos 
de la sección de Resultados indican el porcentaje medio de frutos consumidos por los animales del experimento. 
Las líneas verticales finas indican el error estándar asociado a cada media. El error estándar es una medida de variabilidad 


e incertidumbre en los datos. Véanse más detalles en BioHabilidades 3. 


dicciones están recogidas en la Figura 1.12. ¿Se sostienen las 
predicciones de la hipótesis de la dispersión dirigida? Para res- 
ponder esta pregunta, observa los resultados resumidos en la 
Figura 1.12. Mira los datos para cada tipo de fruto para ob- 
servar si los distintos animales comieron cantidades diferen- 
tes, y pregúntate si los dos animales comieron la misma canti- 
dad o no de cada tipo de fruto. Según tu análisis de los datos, 
decide si los resultados apoyan la hipótesis de la dispersión di- 
rigida o la hipótesis nula. Utiliza la conclusión detallada en la 
Figura 1.12 para comprobar tu respuesta. 

En relación con el diseño de experimentos eficaces, este es- 
tudio ilustra varios puntos importantes: 


e Es crucial incluir grupos control. Estos grupos controlan 
otros factores, distintos del que se está probando, que po- 
drían influir en el resultado del experimento. Por ejemplo, 
si no se hubieran incluido las bayas como control, habría 


sido posible decir que los ratones del cactus del experi- 
mento no comieron chiles picantes simplemente porque no 
tenían hambre. Pero la hipótesis de que no tenían hambre 
se puede rechazar porque todos los animales comieron 
bayas. 


Las condiciones experimentales deben controlarse cuida- 
dosamente. Los investigadores utilizaron el mismo diseño 
para la comida, el mismo intervalo temporal y la misma 
definición de «frutos consumidos» en cada prueba. Es 
crucial controlar todas las variables excepto una (el tipo 
de frutos presentes) porque elimina posibles explicaciones 
alternativas para los resultados. Por ejemplo, ¿qué clase 
de problemas podrían surgir si los ratones del cactus hu- 
bieran tenido menos tiempo para comer que los pájaros, 
o si a los animales del experimento se les hubiera ofrecido 
primero las bayas y por último los chiles picantes? 


e Repetir la prueba es esencial. Resulta casi universalmente 
cierto que los tamaños muestrales más grandes son mejo- 
res en los experimentos. Por ejemplo, supongamos que los 
investigadores hubieran utilizado solo un ratón del cactus 
en vez de cinco, y que este ratón fuera distinto a todos los 
demás ratones porque comía casi todo. De ser así, los 
datos resultantes estarían muy distorsionados. Al poner a 
prueba a muchos individuos, se reduce la cantidad de dis- 
torsión o «ruido» de los datos provocado por individuos o 
circunstancias inhabituales. 
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Introduction to Experimental Design 


O Si entiendes estos conceptos, deberías ser capaz de dise- 
ñar un experimento que ponga a prueba la hipótesis de la dis- 
persión directa, añadiendo capsaicina a unos trocitos de man- 
zana, fruta que les gusta a los ratones y a los cuitlacoches. 

Para poner a prueba la teoría de que los ratones del cactus 
son depredadores de semillas y los cuitlacoches de pico curvo 
dispersan las semillas, los investigadores hicieron un experi- 
mento de seguimiento. Dieron chiles no picantes a ambos ani- 
males. Cuando las semillas habían atravesado el sistema diges- 
tivo y se habían excretado, los investigadores recogieron y 
plantaron las semillas, junto con 14 semillas no ingeridas. 
Plantar semillas no ingeridas sirve como tratamiento control, 
porque ponía a prueba la hipótesis de que las semillas eran via- 
bles y germinarían si no hubieran sido ingeridas. Aproximada- 
mente el 50 por ciento de las semillas no ingeridas germinó, así 
como cerca del 60% de las semillas ingeridas por los cuitlaco- 
ches. Sin embargo, no germinó ninguna de las semillas ingeri- 
das por ratones del cactus. Los datos indican que las semillas 
atraviesan los cuitlacoches de pico curvo sin ser destruidas, 
pero sí se destruyen cuando las comen los ratones del cactus. 

Según los resultados de estos dos experimentos, los investi- 
gadores concluyeron que los cuitlacoches de pico curvo son 
eficaces dispersores de semillas y que la capsaicina no los di- 
suade. Los ratones del cactus, por el contrario, rechazan los 
chiles. Si comieran chiles, los ratones matarían las semillas. 
Éstos son, exactamente, los resultados predichos por la hipó- 
tesis de la dispersión dirigida. Los biólogos concluyeron que 
la presencia de capsaicina en los chiles es una adaptación que 
impide que sus semillas sean destruidas por los ratones. En los 
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hábitats que alojan ratones del cactus, la producción de cap- 
saicina aumenta la eficacia biológica de las plantas de chile in- 
dividuales. 

Estos experimentos son una muestra de lo que va a venir. 
En este libro encontrarás hipótesis y experimentos sobre dis- 
tintos temas, desde cómo llega el agua hasta la copa de una se- 
cuoya de 100 metros hasta por qué la bacteria causante de la 
tuberculosis se ha hecho resistente a los antibióticos. El com- 
promiso de poner a prueba las hipótesis y realizar diseños ex- 
perimentales adecuados es una característica esencial de la 
Biología. Entender su valor es un importante primer paso para 
convertirse en biólogo. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e Las hipótesis son explicaciones propuestas de las que se 
derivan predicciones demostrables. 


e Laspredicciones son los resultados observables de unas 
condiciones concretas. 


Los experimentos bien diseñados alteran solo una 
condición (condición relevante para la hipótesis que se está 
poniendo a prueba). 


Deberías ser capaz de... Y 


1) Diseñar un experimento para probar la hipótesis de que el 
uso de capsaicina como especia en la cocina es una 
adaptación; en concreto, que la presencia de capsaicina en 
la comida mata bacterias patógenas. 


2) Establecer las predicciones de la hipótesis de la adaptación 
y la hipótesis nula de ese experimento. 


3) Responder a las siguientes preguntas acerca del diseño del 
experimento: 


¿Cómo permite la presencia de un grupo control en el 
experimento poner a prueba la hipótesis nula? 


¿Por qué no es válido el experimento sin la presencia de un 
grupo control? 


¿Cómo se controlan las condiciones experimentales o se 
estandarizan de tal forma que se descarten las 
explicaciones alternativas a los datos? 


¿Por qué propones repetir el experimento muchas veces? 





Repaso del capítulo 


RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CLAVE 


Durante más de 200 años, los biólogos han ido descubriendo ras- 
gos que unifican la asombrosa diversidad de los seres vivos. 


(Y La Biología se fundó con la elaboración de (1) la teoría celular, 
que propone que todos los organismos están compuestos por 
células y que todas las células nacen de otras células previas, y (2) 
la teoría de la evolución por la selección natural, que mantiene 


que las características de las especies cambian con el tiempo, bási- 
camente porque los individuos con ciertos rasgos heredables pro- 
ducen más descendencia que aquellos que carecen de esos rasgos. 


La teoría celular es un principio unificador muy importante en Bio- 
logía porque identificó la unidad estructural básica común a todos 
los seres vivos. La teoría de la evolución por la selección natural es 
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otro principio unificador clave, ya que declara que todos los orga- 
nismos están relacionados por un ancestro común. También ofre- 
ció una explicación sólida de por qué las especies cambian con el 
tiempo y por qué están tan bien adaptadas a sus hábitats. 


Deberías ser capaz de describir las pruebas que apoyaron la teo- 
ría celular. También deberías ser capaz de explicar por qué una 
población de Brassica oleracea salvaje evolucionará por selección 
natural, si en respuesta al calentamiento global aquellos con 
hojas grandes empezaran a producir más descendencia. Q 
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Artificial Selection 


Un árbol filogenético es una representación gráfica de las rela- 
ciones evolutivas entre especies. La filogenia se puede establecer 
analizando las similitudes y las diferencias de los rasgos. Las es- 
pecies que comparten muchos rasgos están estrechamente rela- 
cionadas y se sitúan cerca en el árbol de la vida. 


La teoría celular y la teoría de la evolución predicen que todos los 
organismos pertenecen a una genealogía de especies, y que todas 
las especies tienen sus antecesores en un ancestro común único. 
Para reconstruir esta filogenia, los biólogos han analizado la se- 
cuencia de componentes del rRNA y otras moléculas presentes en 


PREGUNTAS 


Q Comprueba tus conocimientos 


L 


Se 


Anton Van Leeuwenhoek hizo una importante contribución al 

desarrollo de la teoría celular. ¿Cómo? 

a. Desarrolló el componente modelo de la teoría: que todos los 
organismos están compuestos por células. 

b. Desarrolló el componente proceso de la teoría: que todas las 
células surgen de otras células previas. 

c. Inventó el primer microscopio y fue el primero en observar 
las células. 

d. Inventó microscopios más potentes y fue el primero que 
describió la diversidad de las células. 


. Imagina que un defensor de la hipótesis de la generación 


espontánea declarara que terminarían por aparecer células en el 

matraz de cuello de cisne de Pasteur. Según esta opinión, Pasteur 

no dejó que pasara el tiempo suficiente antes de concluir que la 

vida no se origina espontáneamente. ¿Cuál de las siguientes es la 

mejor respuesta? 

a. El defensor de la generación espontánea está en lo cierto: 
probablemente terminaría por aparecer generación espontánea. 

b. Tanto la hipótesis de la generación espontánea como la de que 
las células provienen de otras células podrían ser correctas. 

c. Sila generación espontánea sucede solo en raras ocasiones, 
no es importante. 

d. Sino apareció generación espontánea tras semanas o meses, 
no es razonable declarar que sucedería después. 


¿Qué significa el término evolución? 

a. Los individuos más fuertes producen más prole. 

b. Las características de un individuo cambian a lo largo de su 
vida, en respuesta a la selección natural. 


Y Comprueba tu aprendizaje 


1: 


Las raíces griegas del término «taxonomía» se pueden traducir 
como «reglas de ordenación». Explica por qué esas raíces fueron 
una elección muy adecuada para esa palabra. 


todas las células. El árbol de la vida basado en las similitudes y 
diferencias de estas moléculas tiene tres linajes principales: Bacte- 
ria, Archaea y Eukarya. 


Deberías ser capaz de explicar por qué los biólogos pueden de- 
terminar si las especies recién descubiertas pertenecen a Bacteria, 
Archaea o Eukarya, analizando su rRNA y otras moléculas. @ 


Los biólogos se hacen preguntas, generan hipótesis para contes- 
tarlas, y diseñan experimentos que ponen a prueba las predic- 
ciones derivadas de las distintas hipótesis. 


Otro tema unificador en Biología es el compromiso de poner a 
prueba las hipótesis y de diseñar correctamente experimentos. El 
análisis de la longitud del cuello de las jirafas y la capsaicina de 
los chiles son estudios de casos acerca del valor de demostrar hi- 
pótesis alternativas y realizar experimentos. La Biología es una 
ciencia experimental, basada en hipótesis. 


Deberías ser capaz de explicar (1) la relación entre una hipótesis 
y una predicción, y (2) por qué los experimentos son formas con- 
vincentes de poner a prueba las predicciones. @ 


(mB) AF UUE en www.masteringbio.com 


Introduction to Experimental Design 


c. Las características de las poblaciones cambian con el tiempo. 
d. Las características de las especies se hacen más complejas con 
el tiempo. 


. ¿Qué significa decir que una característica de un organismo es 


heredable? 

a. La característica evoluciona. 

b. La característica puede transmitirse a la descendencia. 
c. La característica es ventajosa para el organismo. 

d. La característica no cambia en la población. 


. En Biología, ¿qué significa el término eficacia biológica (fitness)? 


a. Lo bien entrenado y musculoso que es un individuo, respecto 
a otros de la misma población. 

b. Lo delgado que está un individuo, respecto a otros de la 
misma población. 

c. Cuánto vive un individuo concreto. 

d. La capacidad de sobrevivir y reproducirse. 


. ¿Podrían explicar las dos hipótesis (la de competición por la 


comida y la de la selección sexual) por qué las jirafas tienen el 

cuello largo? ¿Por qué sí o por qué no? 

a. No. En ciencia, solo una hipótesis puede ser cierta. 

b. No. Las observaciones han demostrado que la hipótesis 
de la competición por la comida no puede ser correcta. 

c. Sí. El cuello largo puede tener más de una ventaja. 

d. Sí. Se ha demostrado que todas las jirafas se alimentan 
a la máxima altura posible y luchan por aparearse. 
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Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com 


2. En un tiempo se creía que la mayor diferencia entre las formas 


de vida se daba entre dos grupos, procariotas y eucariotas. 
Dibuja y nombra un árbol filogenético que represente esta 


hipótesis. Después dibuja y nombra un árbol filogenético que 
muestre las relaciones reales entre los tres dominios de 
organismos. 


. ¿Por qué fue importante que Linneo estableciera la norma de 
que solo un tipo de organismo puede tener un nombre concreto 
de género y especie? 

. ¿Qué significa decir que un organismo está adaptado a un 
hábitat concreto? 


. Compara y diferencia la selección natural con el proceso que 
llevó a la divergencia de la planta de mostaza salvaje en repollo, 
brócoli y coles de Bruselas. 


Q Aplicación de conceptos a situaciones nuevas 


1. Una teoría científica es un conjunto de proposiciones que define 


y explica algún aspecto del mundo. Esta definición contrasta en 
gran medida con el uso habitual de la palabra «teoría», que suele 
conllevar significados como «especulación» o «suposición». 
Explica la diferencia entre las dos definiciones, utilizando la 
teoría celular y la teoría de la evolución por la selección natural 
como ejemplos. 


2. Vuelve al árbol de la vida de la Figura 1.9. Comprueba que 


Bacteria y Archaea son procariotas, mientras que Eukarya son 
eucariotas. En el árbol simplificado que se muestra, dibuja una 
flecha que apunte a la rama donde surgió la estructura llamada 
núcleo. Explica tu razonamiento. 


DOMINIO DOMINIO DOMINIO 
BACTERIA ARCHAEA EUKARYA 
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6. Las siguientes frases explican las razones de la utilización de 


secuencias moleculares para calcular las relaciones evolutivas: 


«Si la teoría de la evolución es cierta, entonces las secuencias de 
rRNA deberían ser muy parecidas en los organismos 
estrechamente relacionados, pero menos parecidas en los 
organismos no tan relacionados». 


«En un árbol filogenético, las ramas cercanas representan 
especies estrechamente relacionadas; las ramas más lejanas 
representan especies con una relación más distante». 


¿Son correctos los razonamientos de estas frases? ¿Por qué sí 
o por qué no? 


Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com 


3. Los defensores de la teoría celular no pudieron «demostrar» que 


era correcta en el sentido de proporcionar pruebas 
incontrovertibles de que todos los organismos están compuestos 
de células. solo pudieron afirmar que todos los organismos 
estudiados hasta la fecha estaban compuestos por células. ¿Por 
qué fue razonable concluir que la teoría era válida? 


4. ¿Cómo se relaciona el árbol de la vida con las categorías 


taxonómicas creadas por Linneo (reino, filo, clase, orden, 
familia, género y especie)? 


En www.masteringbio.com también encontrarás (en inglés) e 
respuestas a las preguntas y los ejercicios del texto, las tablas y los 
pies de figuras * respuestas a los cuadros de Comprueba si lo has 
entendido * guías de estudio online y preguntas ° más herramientas 
de estudio, incluyendo el E-Book for Biological Science 3.* ed., 
ilustraciones del libro de texto, animaciones y vídeos. 
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LAS MOLÉCULAS DE LA VIDA 


Agua y carbono: 
la base química 
de la vida 


CONCEPTOS CLAVE 


(Y Los átomos se unen entre sí para formar 
moléculas. Los enlaces químicos se basan 
en compartir electrones. El grado en que se 
comparten los electrones varía, desde los 
enlaces covalentes no polares, los enlaces 
covalentes polares, hasta los enlaces iónicos. 


(Y Detodas las moléculas pequeñas, el agua 
es la más importante para la vida. El agua es 
altamente polar y forma fácilmente enlaces 
de hidrógeno. Los enlaces de hidrógeno 
convierten al agua en un solvente 
extremadamente eficaz con una gran 
capacidad de absorber energía. 


(Y Las reacciones químicas tienden a ser 
espontáneas si provocan menor energía 
potencial y mayor entropía (desorden). Para 
que las reacciones no espontáneas tengan 
lugar, es necesario un aporte de energía. 


(Y La mayoría de los compuestos importantes 
de los organismos contienen carbono. Al 
inicio de la historia en la Tierra, la energía 
del Sol activó reacciones no espontáneas 
que provocaron la formación de moléculas 
clave, que contenían carbono. 


| Capítulo 1 introdujo los experimentos sobre la hipóte- 

sis de la generación espontánea, que ponían a prueba la 

noción de que la vida surge de materia no viva. Este tra- 
bajo ayudó a desarrollar un consenso acerca de que la genera- 
ción espontánea no tiene lugar. Pero para que la vida exista 
ahora, al inicio de la historia en la Tierra debió tener lugar, al 
menos una vez, por generación espontánea. ¿Cómo empezó la 
vida? A esta simple cuestión se le ha llamado «la madre de 
todas las preguntas». 

Este capítulo examina una teoría, denominada «evolución 
química», que intenta contestar a esta pregunta. Al igual que 
las teorías reseñadas en el Capítulo 1, la teoría de la evolución 
química tiene un componente modelo que realiza una pro- 
puesta acerca del mundo natural y un componente proceso 
que explica ese modelo. La evolución química es la propuesta 
de que al inicio de la historia en la Tierra, compuestos quími- 
cos simples de la atmósfera y el océano se unieron para for- 
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La vida empezó en el océano, hace más de 3.000 millones de años. 


mar sustancias más grandes y complejas. Como resultado, la 
química de los océanos y la atmósfera cambió con el tiempo. 
El nombre de la teoría es inadecuado porque el significado 
más simple de evolución es «cambio en el tiempo». Según la 
teoría, el proceso responsable de este modelo fue la conver- 
sión de la energía cinética de la luz solar y el calor en energía 
química en forma de enlaces, que formaron moléculas gran- 
des y complejas. 

La teoría también mantiene que empezaron a acumularse 
sustancias más grandes y complejas, y después reaccionaron 
entre ellas para producir compuestos todavía más complejos, 
y esa evolución química continua condujo finalmente al ori- 
gen de la vida. En concreto, la hipótesis es que una de esas 
complejas moléculas fue capaz de hacer una copia de sí 
misma, o autorreplicarse. A medida que esta molécula se mul- 
tiplicaba, tuvo lugar el proceso de la evolución por selección 
natural: la evolución química pasó a ser evolución biológica. 
Información destacada 


(Y Concepto clave OQ Para practicar 


Finalmente, una molécula capaz de autorreplicarse se rodeó 
de una membrana, y empezó la vida celular. 

En primera instancia, la teoría de la evolución química pa- 
rece muy poco plausible. ¿Es así? ¿Qué pruebas tienen los bió- 
logos de que la evolución química sucedió realmente? Se co- 
menzará con la base, los átomos y las moléculas que se 
habrían combinado para empezar la evolución química. 


2.1 Los ladrillos de la evolución 
química 


El 96 por ciento de toda la materia de los organismos actuales 
está formada por solo cuatro tipos de átomos: hidrógeno, car- 
bono, nitrógeno y oxígeno. Buena parte de las moléculas en- 
contradas en las células vivas contienen miles, o incluso millo- 
nes, de estos átomos unidos entre sí. Sin embargo, al inicio de 
la historia en la Tierra es probable que estos elementos exis- 
tieran solo en sustancias simples como el agua y el dióxido de 
carbono, que contienen únicamente tres átomos cada una. 

La teoría de la evolución química mantiene que los com- 
puestos simples de la atmósfera y el océano primitivos se unie- 
ron para formar las sustancias más grandes y complejas de las 
células vivas. Para entender cómo pudo empezar este proceso, 
es necesario tener en cuenta las siguientes preguntas: 


e ¿Cuál es la estructura física del hidrógeno, el carbono, el 
nitrógeno, el oxígeno y otros átomos de las células vivas? 


e ¿Cuál es la estructura del agua, el dióxido de carbono y 
otras moléculas simples que actuaron como los ladrillos de 
la evolución química? 


Estas preguntas inciden en uno de los temas centrales de la 
Biología: la función sigue a la estructura. Para entender cómo 
una molécula afecta a tu organismo o el papel que desempeñó 
en la evolución química, debes comprender cómo está for- 
mada. 


¿Qué átomos están en los organismos? 


La Figura 2.1 muestra una forma sencilla de representar la es- 
tructura de un átomo, utilizando hidrógeno y carbono como 
ejemplos. Partículas extremadamente pequeñas, denominadas 
electrones, orbitan alrededor de un núcleo atómico com- 
puesto por partículas grandes, llamadas protones y neutrones. 
Los protones tienen una carga eléctrica positiva, los neutrones 
son eléctricamente neutros y los electrones tienen una carga 
eléctrica negativa. Las cargas opuestas se atraen, las iguales 
se repelen. Cuando el número de protones de un átomo (o 
molécula) es igual que el número de electrones, las cargas se 
equilibran y el átomo es eléctricamente neutro. 

La Figura 2.2 muestra un segmento de la tabla periódica de 
los elementos. Observa que cada elemento contiene un nú- 
mero característico de protones, que se denomina número 
atómico del elemento. El número atómico se muestra como el 
subíndice del símbolo de cada elemento en la tabla. Sin em- 
bargo, el número de protones de un elemento puede variar. 
Las formas de un elemento con distintos números de protones 
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(a) Diagramas de átomos 
Electrón 


Protón 


Neutrón 





Hidrógeno 


Carbono 
(b) La mayor parte del volumen de un átomo es espacio vacío. 


Si un átomo ocupara el 
mismo volumen que este 
estadio, el núcleo tendría, 
ETOO EEES) 
tamaño de un guisante, 
æ va 
1 y 


FIGURA 2.1 Partes de un átomo. Estos diagramas de los átomos 
de hidrógeno y carbono muestran el núcleo, compuesto de 
protones y neutrones, rodeado de los electrones orbitales. En 
realidad, los electrones no orbitan al núcleo en círculos; sus órbitas 
reales son complejas. Como señala la fotografía, los diagramas no 
están a escala. 


se conocen como isótopos («iguales-lugares»). Por ejemplo, 
todos los átomos del elemento carbono tienen 6 protones. 
Pero los isótopos naturales del carbono pueden tener 6 o 7 
protones, sumando un total de 12 o 13 protones y los neutro- 
nes respectivamente. La suma de neutrones y protones de un 
átomo se llama masa, mostrada como el superíndice de cada 
símbolo en la Figura 2.2. Aunque las masas de protones, neu- 
trones y electrones pueden medirse en gramos, los números 
implicados son tan pequeños que los químicos y los físicos 


Número de masa 
(número de protones 
+ neutrones) 


1 Número atómico 4 
1H (número de protones) ————— 2 He 


Te la 11 12 14 16 19 20 
¿Ll ¿Be +; 6 7 8 9 ¡Ne 


a 4 
"Na Mg Al Si BP S FOL Ar 


FIGURA 2.2 Fragmento de la tabla periódica. Cada elemento 
tiene un número atómico único y se representa por un símbolo 
único de una o dos letras. 
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prefieren utilizar una unidad especial, denominada unidad de 
masa atómica (amu) o el dalton. Las masas de protones y neu- 
trones son prácticamente idénticas y se igualan habitualmente 
a 1 amu. Un átomo de carbono que contiene 6 protones y 6 
neutrones tiene una masa de 12 amu y un número de masa de 
12, mientras que un átomo de carbono con 7 neutrones ten- 
dría un número de masa de 13. Estos isótopos se designarían 
120 y 13C, respectivamente. 

No obstante, para entender cómo se comportan los átomos 
implicados en la evolución química, observa la disposición de 
los electrones alrededor del núcleo. Los electrones se mueven 
alrededor del núcleo atómico en regiones específicas denomi- 
nadas órbitas. Cada órbita tiene una forma específica y puede 
contener hasta dos electrones. Las órbitas, a su vez, se agru- 
pan en niveles denominados capas electrónicas. Éstas se nu- 
meran 1, 2, 3... para indicar su distancia relativa al núcleo. 
Los electrones de un átomo ocupan primero las capas más in- 
ternas, antes de ocupar las externas. 

Para entender las distintas estructuras de los átomos, estu- 
dia la Figura 2.3. Esta tabla destaca los átomos más abundan- 
tes en las células vida. Los dibujos de cada cuadro de la tabla 
muestran la distribución de los electrones en las capas del car- 
bono y otros elementos clave. La capa más externa de un 
átomo se denomina capa de valencia del átomo, y los electro- 
nes que se encuentran en esa capa se conocen como electro- 
nes de valencia. Dos observaciones importantes son: 


1. En los elementos destacados, la capa electrónica más ex- 
terna no está completa. Los elementos destacados poseen 
al menos un electrón de valencia no emparejado. 


2. El número de electrones no emparejados en la capa de va- 
lencia varía según el elemento. El carbono tiene cuatro 
electrones no emparejados en su capa más externa; el hi- 
drógeno tiene uno. El número de electrones no empareja- 
dos de un átomo se llama valencia de ese átomo. La valen- 
cia del carbono es cuatro; la del hidrógeno es uno. 


Estas observaciones son importantes porque un átomo es 
más estable cuando su capa de valencia está completa. Una 
forma de completar las capas es mediante la formación de en- 
laces químicos, fuertes atracciones que unen a los átomos 
entre si 


¿Cómo mantienen unidas a las moléculas 
los enlaces covalentes? 


Para entender cómo se hacen estables los átomos compar- 
tiendo electrones, observa el hidrógeno. El átomo de hidró- 
geno solo tiene un electrón, que ocupa una capa que puede al- 
bergar dos electrones. Cuando dos átomos de oxígeno se 
acercan, los dos electrones presentes pasan a ser compartidos 
por los dos núcleos (Figura 2.4). Ambos átomos poseen en- 


Hidrógeno Helio 
Los elementos destacados 
son los más abundantes 
en los organismos 
Litio Berilio Boro Carbono Nitrógeno Oxígeno Flúor Neón 
Sodio Magnesio Aluminio Silicio Fósforo Azufre Cloro Argón 


OSO 


FIGURA 2.3 Estructura de los átomos presentes en los organismos. Este dibujo representa el núcleo atómico como 
una esfera sólida. Se muestran la primera (interna), segunda y tercera capas electrónicas en forma de anillos. Los puntos 
de los anillos representan los electrones. Los electrones están dibujados en parejas si ocupan órbitas completas dentro de 
la misma capa; están dibujados de uno en uno si ocupan órbitas incompletas. 


Q EJERCICIO Los electrones no emparejados en una capa incompleta pueden formar enlaces químicos. Escribe el 


número de enlaces que son capaces de formar los átomos destacados. 


Enlace covalente 


D-O—E 


Cada átomo de hidrógeno tiene 
un electrón no emparejado 


La molécula de H, 
tiene dos electrones 
compartidos 


FIGURA 2.4 Los enlaces covalentes se forman compartiendo 
electrones. Cuando dos átomos de oxígeno contactan, 

sus electrones son atraídos hacia la carga positiva de cada núcleo. 
Como resultado, sus órbitas se solapan, los electrones pasan a ser 
compartidos por cada núcleo, y se forma un enlace covalente. 


tonces una capa completa y han formado un enlace químico. 
Juntos, los átomos de hidrógeno enlazados son más estables 
que los átomos individuales. Los electrones compartidos 
«pegan» los átomos en un enlace covalente. Las sustancias que 
se mantienen unidas por enlaces covalentes se llaman molécu- 
las. En este caso, los dos átomos de hidrógeno unidos forman 
una única molécula de hidrógeno, que se escribe H-H o H3. 

Suele resultar útil considerar los enlaces covalentes como 
atracciones y repulsiones eléctricas. A medida que los dos áto- 
mos de hidrógeno se aproximan, sus núcleos, cargados positi- 
vamente, se repelen, y sus electrones, cargados negativamente, 
también se repelen. Pero cada protón atrae a ambos electro- 
nes, y cada electrón atrae a ambos protones. Los enlaces co- 
valentes se forman cuando las fuerzas de atracción superan a 
las de repulsión. Esto es lo que sucede cuando los átomos de 
hidrógeno interaccionan para formar la molécula de hidró- 
geno (H3). 

Para ver lo que sucede cuando se forma un enlace cova- 
lente, imagina dos niños que quieren el mismo juguete. Si 
ambos niños agarran el juguete con fuerza, se unirán a través 
de él. Todo el tiempo que sujeten el juguete, ninguno de los 
dos niños abandonará al otro. @ Si entiendes este concepto, 
deberías ser capaz de explicar qué representan realmente los 
niños, el juguete y el agarre de los niños al juguete, y por qué 
los «niños» quieren el juguete. 

En resumen, los enlaces covalentes se basan en compartir 
electrones. En una molécula de hidrógeno, los electrones im- 
plicados en el enlace covalente están compartidos por los dos 
núcleos. Esta situación está reflejada en la Figura 2.5a. El en- 
lace covalente entre los átomos de hidrógeno está represen- 
tado por un guión, y los electrones están dibujados como pun- 
tos entre los dos núcleos. Si los electrones se comparten por 
igual, como ilustra la Figura 2.5a, se forma un enlace cova- 
lente no polar, un enlace covalente simétrico. 

Es importante destacar, no obstante, que los electrones que 
participan en enlaces covalentes no siempre se comparten por 
igual entre los átomos implicados. Si los electrones se compar- 
ten de forma asimétrica, se forman enlaces covalentes polares. 
Algunos átomos mantienen a los electrones en enlaces cova- 
lentes con mucha más fuerza que otros átomos, de modo que, 
según el elemento, es variable el grado en que comparten elec- 
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(a) Enlace covalente no polar en una molécula de hidrógeno 


H-==H 


Los electrones 
se comparten 
por igual 


(b) Enlaces covalentes polares en una molécula de agua 


ô Los electrones no se 
comparten por igual, 


A IN FE por lo que existen 


PH OHE aS 
FIGURA 2.5 Electrones compartidos y polaridad del enlace. 
(a) Los electrones de los enlaces se comparten por igual si los dos 
átomos implicados tienen la misma electronegatividad, pero (b) se 
comparten desigualmente si los átomos tienen distinta 
electronegatividad. Los símbolos delta (9) en los enlaces covalentes 
polares indican las cargas positivas y negativas parciales que surgen 
porque los electrones no se comparten por igual. 


trones. Los químicos llaman a esta propiedad electronegati- 
vidad del átomo. Si entiendes este concepto, deberías ser 
capaz de ampliar la analogía del enlace covalente represen- 
tado por dos niños que se aferran al mismo juguete. ¿Cómo 
cambiaría la situación si uno de los niños quisiera el juguete 
más que el otro? En este caso, ¿cuál de los dos enlaces sería 
más débil, es decir, más fácil de romper? 

El oxígeno es uno de los elementos más electronegativos. 
Atrae electrones con enlaces covalentes con más fuerza que 
cualquier otro átomo presente habitualmente en los organis- 
mos. La electronegatividad del nitrógeno es algo menor que 
la del oxígeno. El carbono y el hidrógeno, a su vez, tienen 
electronegatividades bastante bajas y aproximadamente 
iguales. La electronegatividad de los cuatro elementos más 
abundantes en los organismos se relaciona como sigue: O >> 
N>C=H. 

Para poner en práctica estas ideas, se considera la molécula 
de agua. El agua está formada por oxígeno unido a dos átomos 
de hidrógeno, y se escribe H,0. Como muestra la Figura 2.5b, 
los electrones implicados en los enlaces covalentes del agua no 
se comparten por igual, sino que el núcleo de oxígeno los man- 
tiene con mucha más fuerza que el núcleo de hidrógeno. Por 
tanto, el agua posee dos enlaces covalentes polares. Como los 
electrones no están compartidos por igual, el átomo de oxí- 
geno tiene una carga negativa parcial y los átomos de hi- 
drógeno tienen una carga positiva parcial. Observa que las car- 
gas parciales de la molécula se simbolizan con la letra griega 
delta minúscula, ð. Como se explica en la Sección 2.2, las car- 
gas parciales de las moléculas de agua, debidas simplemente a 
la diferencia de electronegatividad entre oxígeno e hidrógeno, 
son una de las razones primarias por las que hay vida. 


¿Cómo se mantienen unidos los compuestos 
iónicos mediante enlaces iónicos? 


Los enlaces iónicos son similares en principio a los enlaces 
covalentes, pero en vez de electrones compartidos entre dos 
átomos, los electrones del enlace iónico se transfieren comple- 
tamente de un átomo al otro. La transferencia de electrones 
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(a) Formación de un ¡ón de sodio 


Pérdida 
AM un electrón 
— Fomin T 
del catión 


(b) Formación de un ión cloruro 


Ganancia 
de un electrón 
— 
Formación 
del anión 


(c) La sal de mesa es un cristal compuesto por dos iones. 


Cr 
Nat 


EQ El ión de 
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carga 
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FIGURA 2.6 Formación de iones y enlaces iónicos. (a) Cuando un átomo de sodio (Na) pierde un electrón, se forma un 
ión sodio (Na*). El ión de sodio es estable porque su capa de valencia está completa. (b) Cuando un átomo de cloro (Cl) 
gana un electrón, se forma un ¡ón cloruro (CI), que también tiene una capa de valencia completa. (c) En la sal de mesa 
(NaCl), los iones de sodio y cloruro se disponen en una estructura cristalina sostenida por atracción eléctrica. 


tiene lugar debido a que otorga a los átomos resultantes una 
capa externa completa. Los átomos de sodio (Na), por ejem- 
plo, tienden a perder un electrón, y así se quedan con una se- 
gunda capa completa. Esta disposición es mucho más estable, 
en términos de energía, que tener un electrón solitario en la 
tercera capa (Figura 2.6a). El átomo, entonces, resulta en una 
carga eléctrica neta de +1, porque tiene un protón más que el 
número de electrones. Un átomo o molécula con carga se de- 
nomina ión. El ión de sodio se escribe Na* y, al igual que otros 
iones con carga positiva, se llama catión. Los átomos de cloro 
(Cl), por el contrario, tienden a ganar un electrón, comple- 
tando así sus capas más externas (Figura 2.6b). El átomo tiene 
una carga negativa neta de —1, dado que tiene un electrón más 
que el número de protones. Este ión cargado negativamente, 
o anión, se escribe Cl" y se denomina cloruro. Cuando el sodio 
y el cloruro se combinan para formar la sal de mesa (cloruro 


sódico, NaCl), los átomos se disponen en una estructura cris- 
talina compuesta por cationes de sodio y aniones cloruro (Fi- 
gura 2.6c). La atracción eléctrica entre los iones es tan fuerte 
que es difícil romper los cristales de sal. 

Esta descripción de los enlaces covalentes e iónicos conlleva 
una importante observación general: @ el grado en el que se 
comparten electrones en los enlaces químicos forma un conti- 
nuum. Como se indica en la parte izquierda de la Figura 2.7, 
los enlaces covalentes entre átomos cuya electronegatividad es 
exactamente igual (por ejemplo, los átomos de hidrógeno en 
H3) representan un extremo del espectro. Los electrones, en 
esos enlaces no polares, se comparten por igual. A la mitad del 
continuum están los enlaces en los que un átomo es mucho 
más electronegativo que el otro. En estos enlaces asimétricos, 
existen importantes cargas parciales en cada átomo. Estos 
tipos de enlaces covalentes polares tienen lugar cuando un 
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FIGURA 2.7 El continuum de los electrones compartidos. El grado en que se comparten los electrones en los enlaces 
químicos se puede considerar un continuum, desde compartidos por igual en los enlaces covalentes no polares hasta no 


compartir en los enlaces iónicos. 


@ PREGUNTA ¿Por qué la mayoría de los enlaces covalentes polares contiene oxígeno o nitrógeno? 


átomo muy electronegativo, como el oxígeno o el nitrógeno, 
se une a otro átomo con menor afinidad por los electrones, 
como el carbono o el hidrógeno. El agua (HO) y el amoniaco 
(NH3) contienen enlaces covalentes polares. En el extremo de- 
recho del continuum se hallan las moléculas compuestas por 
átomos con diferencias extremas en cuanto a electronegativi- 
dad. En este caso, los electrones se transfieren en vez de com- 
partirse, los átomos tienen cargas completas, y el enlace es 
iónico. La sal de mesa común, NaCl, es un ejemplo conocido. 
En Biología son raros los enlaces iónicos. Los enlaces quími- 
cos presentes en las moléculas biológicas están en el extremo 
izquierdo y en la mitad de este continuum. 


Algunas moléculas sencillas formadas 
con H,C,N y O 


Observa de nuevo la Figura 2.3 y cuenta el número de electro- 
nes no emparejados en las capas de valencia de los átomos de 
carbono, nitrógeno y oxígeno: el carbono tiene cuatro, el ni- 
trógeno tiene tres, y el oxígeno tiene dos. Cada electrón no em- 
parejado puede formar medio enlace covalente. Como resul- 
tado, un átomo de carbono puede formar un total de cuatro 
enlaces covalentes; el nitrógeno puede formar tres, y el oxí- 
geno, dos. Cuando cada uno de los cuatro electrones no empa- 
rejados de un átomo de carbono se une covalentemente con un 
átomo de hidrógeno, la molécula resultante se escribe CH, y 
se denomina metano (Figura 2.8a). Ésta es la molécula más 
común del gas natural. Cuando los tres electrones no empare- 
jados de un átomo de nitrógeno se unen a tres átomos de hi- 
drógeno, el resultado es NH3, o amoniaco. Del mismo modo, 
un átomo de oxígeno puede formar enlaces covalentes con dos 
átomos de hidrógeno, resultando una molécula de agua (H,0). 


Enlaces dobles y triples Los átomos con más de un elec- 
trón no emparejado en la capa de valencia pueden formar 
múltiples enlaces simples y, en ocasiones, enlaces dobles o tri- 
ples. La Figura 2.8b muestra cómo el carbono forma enlaces 
dobles con los átomos de oxígeno, para producir dióxido de 
carbono (CO3). Los enlaces triples aparecen cuando se com- 
parten tres pares de electrones. La Figura 2.8c muestra la es- 
tructura del nitrógeno molecular (N»), que se forma cuando 
dos átomos de nitrógeno establecen un enlace triple. 


Geometría de algunas moléculas sencillas Los defenso- 
res de la teoría de la evolución química argumentan que molé- 
culas sencillas como CH4, NH3, H2O, CO, y N; fueron com- 
ponentes importantes en la atmósfera y el océano primigenios 
de la Tierra. Este razonamiento se basa en la observación de 
que estas moléculas se encuentran en los gases volcánicos de la 
Tierra y en las atmósferas de planetas cercanos. Si fuera así, 
entonces esas moléculas fueron los ladrillos de la evolución 
química. No obstante, antes de analizar cómo se habrían com- 
binado estas moléculas para formar compuestos más comple- 
jos, es necesario observar su forma y el modo en el que los 
científicos representan su composición y geometría. Recuerda 
que esta frase es crucial, se repetirá por todo este texto: la fun- 
ción sigue a la estructura. Por ejemplo, la forma global de una 
molécula a menudo dicta su comportamiento y función. 
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(a) Enlaces simples 
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FIGURA 2.8 Los electrones no emparejados de la capa de valencia 
participan en los enlaces covalentes. Los enlaces covalentes se 
basan en los electrones compartidos en la capa más externa. Los 
enlaces covalentes pueden ser (a) simples, (b) dobles, y (c) triples. 


OQ PREGUNTA ¿Por qué puede participar el carbono en cuatro 
enlaces simples, mientras que el oxígeno solo puede participar en 
dos y el hidrógeno en uno? 


La forma de una molécula simple está determinada por la 
geometría de sus enlaces. Los ángulos de los enlaces, a su vez, 
están regidos por la repulsión eléctrica presente entre los pares 
de electrones. Por ejemplo, la Figura 2.9a muestra la forma 
del metano (CH). 


e Los cuatro pares de electrones de la capa externa del car- 
bono forman un tetraedro cuando se unen al oxígeno por- 
que la repulsión entre los pares de electrones compartidos 
los orienta en un ángulo de 109,5” entre cada uno. 


e Las mismas capas externas y la geometría del enlace tienen 
lugar en el amoniaco (NH), pero una de las cuatro órbitas 
de la capa externa del átomo de nitrógeno ya está completa 
con un par de electrones, de modo que solo hay tres órbi- 
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FIGURA 2.9 Geometría del metano, el amoniaco y el agua. Dibujo que muestra las formas de las órbitas en la capa 
externa de (a) metano, (b) amoniaco, y (c) agua. Aunque algunas órbitas iguales están implicadas en los enlaces, la forma 


global de cada molécula es completamente diferente. 


OQ EJERCICIO Marca qué molécula es plana y plegada, cuál forma un tetraedro (con cuatro caras idénticas) y cuál forma 


una pirámide. 


tas con electrones no emparejados unidas al hidrógeno. En 
este caso, la geometría de las órbitas y la geometría de la 
molécula son diferentes (Figura 2.9b). 


e En la molécula de oxígeno, dos de las cuatro órbitas pre- 
sentes en la capa externa están completas con pares de 
electrones. Cuando los átomos de oxígeno se unen a los dos 
electrones restantes para formar agua (H20), la molécula re- 
sultante está plegada y bidimensional, o plana (Figura 2.9c). 
La Sección 2.2 describirá cómo la forma del agua, junto con 
la distinta electronegatividad del oxígeno y el hidrógeno, 
hacen de ella la molécula más importante de la Tierra. 


Representación de moléculas Las moléculas se pueden 
representar de distintos modos. La representación más senci- 
lla es la fórmula molecular, que indica los números y los tipos 
de átomos de una molécula. La fórmula molecular del agua es 
H,O, la del metano es CH, (Figura 2.10a). 

Las fórmulas moleculares son una manera simplificada de 
describir la composición de una molécula, pero no informan 
de la forma de la misma. Las fórmulas estructurales indican 
qué átomos están unidos. En las fórmulas estructurales, los 
enlaces simples, dobles y triples se representan por guiones 
simples, dobles y triples, respectivamente. La Figura 2.10b 
muestra las fórmulas estructurales de las moléculas que fue- 
ron importantes componentes de la atmósfera y el océano pri- 
migenios de la Tierra. Las fórmulas estructurales también in- 
forman en parte de la geometría de la molécula. La fórmula 
estructural del agua indica que está plegada, mientras que la 
molécula de oxígeno se dibuja como una molécula lineal. 

La limitación de las fórmulas estructurales es que son bidi- 
mensionales, mientras que las moléculas son tridimensionales. 
Otras representaciones más complejas, como los modelos de 
bolas y varillas y los modelos volumétricos, se basan en la es- 
tructura tridimensional de las moléculas. Las Figuras 2.10c y 
2.10d muestran los modelos de bolas y varillas y volumétricos, 
que ofrecen una visión más sofisticada de la geometría molecu- 
lar, además del tamaño relativo de los átomos implicados. Para 
obtener más información sobre la interpretación de estructuras 
químicas, véanse las BioHabilidades 4, al final del libro. 


Cuantificación de la concentración de moléculas clave 
Cuando tiene lugar una reacción química, una sustancia se 
combina con otras o se desintegra en otra sustancia. Las sus- 
tancias químicas reaccionan en combinaciones simples, una a 
una. Por ejemplo, una molécula de ácido acético reacciona 
con una molécula de etanol para formar una molécula de ace- 
tato de etilo. Sin embargo, si quisieras realizar esta reacción 
en un experimento, ¿cómo sabrías cuánto ácido acético y 
cuánto etanol hay que añadir? El problema es que no es senci- 
llo contar los números de moléculas presentes en una solu- 
ción. Los investigadores resuelven este problema utilizando el 
concepto de mol. 
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FIGURA 2.10 Las moléculas se representan de distintas 
maneras. Cada método de representación de moléculas tiene sus 
ventajas. (a) Las fórmulas moleculares son sencillas e indican el 
número y el tipo de átomos implicados. (b) Las fórmulas 
estructurales muestran cómo se unen los átomos y la geometría en 
dos dimensiones. (c) Los modelos de bolas y varillas ocupan más 
espacio que las fórmulas estructurales pero informan acerca de la 
forma tridimensional. (d) Los modelos volumétricos no son tan 
sencillos de interpretar como los de bolas y varillas, pero representan 
con más exactitud la relación espacial entre los átomos. 


bolas y varillas: 


(d) 
Modelos 
volumétricos: 





Un mol hace referencia al número 6,022 x 10%, igual que 
la unidad denominada «docena» hace referencia al número 
12 o la unidad millón significa 1 x 10%. El mol es una unidad 
útil porque la masa de un mol de cualquier molécula es lo 
mismo que su peso molecular expresado en gramos. El peso 
molecular es la suma de los números de masa de todos los 
átomos de una molécula. Por ejemplo, sumando los números 
de masa de dos átomos de hidrógeno y un átomo de oxígeno 
se obtiene 1 + 1 + 16, o 18, que es el peso molecular del agua. 
Se deduce que en una muestra de agua de 18 gramos, habría 
6,022 x 10? moléculas de agua, o 1 mol de moléculas de 
agua. 

De vuelta al experimento del ácido acético y el etanol, para 
obtener igual número de cada molécula utilizas un peso 
para medir las dos sustancias y añadir el mismo número de 
moles de cada una. Por ejemplo, si quisieras hacer reaccionar 
un mol de ácido acético y un mol de etanol, pesarías los gra- 
mos de ácido acético y etanol correspondientes a sus respecti- 
vos pesos moleculares, y formarías una solución (mezcla ho- 
mogénea, uniforme, de una o más sustancias disueltas en un 
líquido). Cuando las sustancias se disuelven en un líquido, sus 
concentraciones se expresan en términos de molaridad (sim- 
bolizada por «M»). La molaridad es el número de moles 
de la sustancia presente por litro de solución. Una solución 
1 molar de ácido acético en agua, por ejemplo, significa que 
hay 1 mol de ácido acético (es decir, 6,022 x 10% de molécu- 
las de ácido acético) en 1 litro de agua. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... Q 


è Los enlaces covalentes se basan en compartir electrones. 
Los enlaces iónicos se basan en la atracción eléctrica entre 
iones con cargas opuestas. 


è Los enlaces covalentes pueden ser polares o no polares, 
dependiendo de si la electronegatividad de los átomos 
implicados es la misma o no. 


Deberías ser capaz de... Y 


1) Dibujar las fórmulas estructurales del metano (CH3) y el 
amoniaco (NH) y añadir puntos para indicar los lugares 
relativos de los electrones unidos covalentemente, 
basándose en las electronegatividades relativas del C, H y N. 


2) Dibujar las capas de electrones alrededor de los iones de 
sodio (Na*) y cloruro (Cl) y explicar por qué existe la sal 
de mesa (NaCl). 





2.2 Los océanos primitivos 
y las propiedades del agua 


La vida depende del agua. En una célula viva prototípica, más 
del 75 por ciento del volumen consiste en esta molécula. Casi 
el 70 por ciento de tu cuerpo, en peso, es agua (Figura 2.11). 
Puedes sobrevivir durante semanas sin comer, pero no es pro- 
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FIGURA 2.11 El agua es la molécula más abundante de los 
organismos. Las frutas encogen cuando se secan porque están 
compuestas básicamente por agua. 


bable que vivas más de 3 o 4 días sin beber. En las personas, 
una pérdida de agua de tan solo el 2 por ciento provoca debi- 
lidad, mareo, irritabilidad, cefalea, problemas para orinar y 
una sensación de malestar general. 

El agua es esencial para la vida actual, y prácticamente 
todos los investigadores están de acuerdo en que la mayoría 
de los pasos importantes de la evolución química, incluyendo 
el mismo origen de la vida, tuvieron lugar en el agua. El agua 
es vital por un motivo simple: como solvente (agente para 
que las sustancias formen soluciones), el agua puede disolver 
más sustancias que cualquier otra molécula conocida. Las re- 
acciones químicas que están produciéndose en tu cuerpo en 
este momento y las reacciones que provocaron la evolución 
química hace unos 3.500 millones de años, se basan en la in- 
teracción física, directa, entre los reactantes. Es más probable 
que las sustancias se unan y reaccionen cuando están disuel- 
tas. La vida depende básicamente del agua por sus propieda- 
des solventes. La formación del primer océano de la Tierra, 
hace unos 3.800 millones de años, fue un momento decisivo 
de la evolución química, ya que dio a la evolución química un 
lugar donde producirse. 


¿Por qué es el agua un solvente tan eficaz? 


Para entender por qué el agua es un solvente tan eficaz, re- 
cuerda la Figura 2.5b: la molécula contiene dos átomos de 
hidrógeno unidos a un átomo de oxígeno, y el oxígeno y el hi- 
drógeno tienen distinta electronegatividad, lo que significa 
distinta capacidad de atraer los electrones implicados en enla- 
ces covalentes. Como el oxígeno es uno de los elementos más 
electronegativos, atrae a los electrones unidos covalentemente 
con mucha más fuerza que el núcleo de hidrógeno. Como re- 
sultado, los electrones que participan en los enlaces covalen- 
tes no se comparten por igual. Los enlaces covalentes del agua 
son polares. 

Si el agua fuera una molécula lineal como el dióxido de 
carbono, la polaridad de sus enlaces covalentes no importaría 
mucho. Pero como la molécula de agua está plegada, la mo- 
lécula en su conjunto es polar, lo que significa que la distribu- 
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(b) Se forman enlaces 
de hidrógeno entre las 
moléculas de agua. 


>- 


FIGURA 2.12 El agua es polar y forma enlaces de hidrógeno. 

(a) Por la alta electronegatividad del oxígeno, los electrones 
compartidos entre hidrógeno y oxígeno pasan más tiempo cerca del 
núcleo de oxígeno, suministrando al átomo de oxígeno una carga 
negativa parcial y al átomo de hidrógeno una carga positiva parcial. 
(b) La atracción eléctrica entre las cargas positivas y negativas 
parciales de las moléculas de agua forma un enlace de hidrógeno. 


@ EJERCICIO Marca los enlaces de hidrógeno en la parte (b). 


(a) El agua es polar. 


Los electrones son o” 
atraídos hacia 


el oxígeno A 


ôt ôt 





@ EJERCICIO Las moléculas de agua forman habitualmente 
múltiples enlaces de hidrógeno. Añade dos enlaces de hidrógeno 
a la molécula de HĮO de la parte derecha de (b). 


ción global de la carga es asimétrica. Como muestra la Fi- 
gura 2.12a, la porción de la molécula que contiene el átomo 
de oxígeno es ligeramente más negativa, y la del átomo de hi- 
drógeno es ligeramente más positiva. Como anteriormente, las 
cargas parciales de la molécula se simbolizan con la letra 
griega delta minúscula, ð. 

La Figura 2.12b ilustra cómo la polaridad del agua afecta a 
sus interacciones con otras moléculas de agua. Cuando dos 
moléculas de agua líquida se acercan, la carga positiva parcial 
del hidrógeno atrae la carga negativa parcial del oxígeno. Esta 
débil atracción química forma un enlace de hidrógeno entre 
las moléculas. @ Si entiendes que la polaridad del agua hace 
posibles los enlaces de hidrógeno, deberías ser capaz de (1) di- 
bujar una versión de la Figura 2.12b que muestre el agua 


(a) Las moléculas polares y los iones se disuelven fácilmente en agua. 
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como una molécula lineal (no plegada), con las cargas parcia- 
les de los átomos de hidrógeno y oxígeno; y (2) explicar por 
qué las atracciones electrostáticas entre las moléculas del agua 
serían, como resultado, mucho más débiles o inexistentes. 

En una solución acuosa, o en agua, también se forman en- 
laces de hidrógeno entre las moléculas de agua y otras molé- 
culas polares. También se producen interacciones similares 
entre el agua y los iones. Los ¡ones y las moléculas polares 
permanecen en la solución por sus interacciones con las car- 
gas parciales del agua (Figura 2.13b). A las sustancias que in- 
teraccionan de esta manera con el agua se las llama hidrófilas 
(«amantes del agua»). 

Por el contrario, los compuestos que no tienen carga ni son 
polares no interaccionan con el agua mediante enlaces de hi- 
drógeno, y no se disuelven en agua. En vez de disolverse, inte- 
raccionan entre sí (Figura 2.13b). A las sustancias que no in- 
teraccionan con el agua se las denomina hidrófobas («que 
odian el agua»). No obstante, las interacciones entre los áto- 
mos y las moléculas hidrófobas son mucho más débiles que 
las basadas en enlaces de hidrógeno. 

(9 En resumen, los enlaces de hidrógeno posibilitan que casi 
todas las moléculas cargadas o polares se disuelvan en agua. 
Aunque los enlaces de hidrógeno, individualmente, no son en 
absoluto tan fuertes como los enlaces covalentes o los iónicos, 
son mucho más frecuentes. Los enlaces de hidrógeno son muy 
importantes en la Biología por el enorme número de ellos que 
se forma entre el agua y otras moléculas polares o con carga. 


¿Cómo se correlaciona la estructura del agua 
con sus propiedades? 


La estructura del agua es inusual. Su pequeño tamaño, forma 
plegada, enlaces covalentes altamente polares, y su polaridad 
global son únicos entre las moléculas. Como la estructura de 
las moléculas se correlaciona habitualmente con su función, 


(b) Las moléculas no polares no se disuelven fácilmente en agua. 


El octano interacciona 


consigo mismo, pero no 
con el agua 


FIGURA 2.13 Las moléculas polares y los ¡ones se disuelven fácilmente en agua; las moléculas no polares no se 
disuelven. (a) La polaridad del agua la convierte en un magnífico solvente para las moléculas polares y los iones. 
(b) En una solución acuosa, las moléculas y los compuestos no polares interaccionan entre sí, pero no con el agua. 


OQ PREGUNTA Explica la base física de la expresión «el agua y el aceite no se mezclan». 


no es sorprendente que el agua posea ciertas propiedades muy 
destacadas. Ya se han revisado las características químicas del 
agua más importantes, su capacidad para formar enlaces de hi- 
drógeno con ¡ones y compuestos polares, y su capacidad como 
solvente. El agua tiene otras propiedades físicas muy llamati- 
vas. Todas son el resultado directo de los enlaces de hidrógeno. 
En relación con la evolución química, las más importantes de 
estas propiedades son que el agua se expande cuando pasa 
de líquida a sólida, y que su capacidad de absorber calor es ex- 
traordinariamente grande. A continuación se analiza por qué 
los enlaces de hidrógeno explican estas propiedades, junto con 
la propiedad denominada «tensión superficial». 


Cohesión, adhesión y tensión superficial La unión entre 
moléculas iguales se denomina cohesión. El agua tiene una gran 
cohesión, lo que significa que permanece unida, por los enlaces 
de hidrógeno que se forman entre las moléculas individuales. 
Por otra parte, la unión entre moléculas diferentes se denomina 
adhesión. La adhesión suele analizarse respecto a las interaccio- 
nes entre un líquido y una superficie sólida. El agua se adhiere a 
las superficies que poseen componentes polares o cargados. 
Cohesión y adhesión son importantes para explicar cómo 
se mueve el agua desde las raíces de las plantas hasta las hojas, 
pero también se pueden ver en acción en la superficie cóncava, 
o menisco, que se forma en un vaso de agua (Figura 2.14a). 
Como las moléculas de agua de la superficie forman enlaces 
de hidrógeno con las moléculas de agua que están debajo, su- 
fren una atracción neta hacia abajo. Pero las moléculas de la 
superficie también se adhieren al vaso, lo que las permite re- 


(a) La cohesión y la adhesión explican la formación de un menisco 
cuando el agua encuentra una superficie sólida. 
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sistirse a la caída. El resultado de estas dos fuerzas es la for- 
mación de un menisco. 

La cohesión también es importante en el fenómeno conocido 
como tensión superficial. Dado que los enlaces de hidrógeno 
ejercen una fuerza (o tensión) hacia abajo, en la superficie de 
cualquier masa de agua, las moléculas de agua no son estables 
en la superficie, sino que son constantemente apartadas. Por 
tanto, una masa de agua, globalmente, es más estable cuando 
la superficie total se minimiza. Este hecho tiene una consecuen- 
cia importante: el agua resiste cualquier fuerza que aumente su 
superficie. Más concretamente, cualquier fuerza que haga des- 
cender una superficie de agua se encuentra con una resistencia. 
Esta resistencia hace que una superficie de agua actúe como si 
tuviera una membrana elástica (Figura 2.14b), propiedad de- 
nominada tensión superficial. Todos los líquidos tienen ten- 
sión superficial. La del agua es muy alta por los numerosos 
enlaces de hidrógeno que se forman entre las moléculas. En el 
agua, la «membrana elástica» de la superficie es más fuerte 
que en otros líquidos. 


El agua es más densa en estado líquido que en estado 
sólido Cuando los obreros vierten metal o plástico fundido 
en un molde y lo dejan enfriar hasta solidificarse, el material 
se encoge. Cuando la lava fundida sale de un volcán y se en- 
fría para formar rocas sólidas, se encoge. Pero cuando se llena 
una bandeja de hielo con agua y se pone en el congelador para 
hacer hielo, el agua se expande. 

Al contrario que la mayoría de las moléculas, el agua es 
más densa en estado líquido que en sólido. En otras palabras, 


El menisco (superficie cóncava) es el 


A i de dos fuerzas: 
| 


Adhesión: las moléculas de agua de 
la superficie se adhieren al vaso, lo 
que las permite resistirse a la fuerza 
hacia abajo de la cohesión 


Cohesión: como las moléculas de 
agua de la superficie forman enlaces 
de hidrógeno con las moléculas de 
agua situadas debajo, sufren un 
descenso neto 


FIGURA 2.14 Cohesión, adhesión y tensión superficial. (a) La 
combinación de la adhesión y la cohesión hace que se forme un 
menisco cuando el agua está rodeada de una superficie. (b) El agua 
se resiste a las fuerzas (como el peso de un insecto) que aumentan 
su superficie. La resistencia es lo suficientemente grande como para 
impedir que los objetos ligeros atraviesen la superficie. 
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(a) En el hielo, las moléculas de agua forman 
una red cristalina. 





Y Er 


Y 


(b) En el agua líquida, no 
se forma la red cristalina. 


ye 


ta e 


SR S 
Fre 


(c) El agua líquida es más densa que el hielo. 
Como resultado, el hielo flota. 


y 





FIGURA 2.15 Los enlaces de hidrógeno forman la estructura cristalina del hielo. 


Q EJERCICIO En el hielo, cada molécula puede formar cuatro enlaces de hidrógeno a la vez. (Cada átomo de oxígeno puede 
formar dos; cada átomo de hidrógeno puede formar uno.) Elige dos moléculas de la parte (a) y rodea los cuatro enlaces de H. 


hay más moléculas de agua en un volumen determinado de agua 
líquida de las que se hallan en el mismo volumen de agua sólida. 
La Figura 2.15a muestra la explicación. Observa que en el hielo, 
cada molécula de agua participa en cuatro enlaces de hidrógeno. 
Estos enlaces de hidrógeno provocan que las moléculas de agua 
formen una estructura regular y repetitiva, como el cristal. La 
estructura cristalina del hielo es bastante abierta, lo que significa 
que hay relativamente mucho espacio entre las moléculas. 

Ahora compara la densidad y el número de enlaces de hi- 
drógeno del hielo con los del agua líquida, ilustrados en la Fi- 
gura 2.15b. Aunque no se conoce con exactitud la estructura 
exacta del agua líquida, es claramente dinámica. Los enlaces 
de hidrógeno están continuamente formándose y rompién- 
dose. Globalmente, el número de enlaces de hidrógeno del 
agua líquida es mucho menor que el del hielo. Como resul- 
tado, las moléculas en el estado líquido están mucho más 
«apretadas» que las moléculas de hielo, incluso aunque su 
temperatura sea mayor. Normalmente, calentar una sustancia 
hace que se expanda porque las moléculas empiezan a mo- 
verse más rápido y a colisionar con más frecuencia y mayor 
fuerza. Pero calentar el hielo hace que los enlaces de hidró- 
geno se rompan y que la estructura de cristal abierto se co- 
lapse en una configuración más densa en el agua líquida. De 
este modo, los enlaces de hidrógeno explican por qué el agua 
es más densa en estado líquido que en el sólido. 

Esta propiedad del agua tiene una consecuencia impor- 
tante: el hielo flota (Figura 2.15c). De no ser así, el hielo se 
hundiría en el fondo de los lagos, los estanques y los océanos 
poco después de formarse. El hielo permanecería congelado 
en las frías profundidades. Si el agua no fuera tan compleja, 
es casi seguro que los océanos terrestres se habrían congelado 
antes de que la vida tuviera la oportunidad de empezar. 


El agua tiene una gran capacidad de absorber energía 
Los enlaces de hidrógeno también son los responsables de 


otra de las notables propiedades físicas del agua: su gran ca- 
pacidad de absorber energía. Por ejemplo, el agua tiene un 
calor específico extraordinariamente alto. El calor específico 
es la cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura 
de 1 gramo de una sustancia en 1 *C. El calor específico del 
agua es alto porque, cuando una fuente de energía como la luz 
solar o una llama la alcanzan, los enlaces de hidrógeno deben 
romperse antes de que el calor pueda transferirse y las mo- 
léculas de agua empiecen a moverse más rápido. Como resul- 
tado, se requiere muchísima energía para cambiar la tempera- 
tura del agua y de otras moléculas en las que los enlaces de 
hidrógeno sean muy abundantes (Tabla 2.1). 

Del mismo modo, se requiere una gran cantidad de energía 
para romper los enlaces de hidrógeno en el agua líquida, y 


TABLA 2.1 Calores específicos de algunos líquidos 


Los calores específicos mostrados en esta tabla están medidos 
a 25 °C y expresados en unidades de julios por gramo de sustancia 
por grado Celsius. (El julio es una unidad de energía.) 


Líquidos con abundantes enlaces de hidrógeno Calor específico 


Amoniaco 4,70 
Agua 4,18 
Líquidos con algunos enlaces de hidrógeno 

Etanol (CH¿CH,0H) 2,44 
Etilenglicol (HOCH,CH,0H; usado en anticongelantes) 2,22 


Líquidos con escasos enlaces de hidrógeno o sin ellos 


Benceno (CH6) 1,80 
Xileno (CgH; o) 1,72 
Ácido sulfúrico (H,S0,) 1,40 


cambiar las moléculas del estado líquido al gaseoso. El calor 
de vaporización del agua (la energía requerida para cambiar 
1 gramo de ella de líquido a gas) es mayor que la de la mayo- 
ría de las moléculas que se encuentran en estado líquido a 
temperatura ambiente. Como resultado, el agua tiene que ab- 
sorber una gran cantidad de energía para evaporarse. El alto 
calor de vaporización del agua es el motivo por el que lavarse 
después de haber sudado o darse una ducha son formas efica- 
ces de refrescarse en un día caluroso. Como las moléculas de 
agua tienen que absorber gran cantidad de energía de tu 
cuerpo para evaporarse, se pierde calor. 

Estas propiedades del agua son importantes para la teoría 
de la evolución química. Como se mostrará en la Sección 2.3, 
la energía de la luz solar puede provocar la formación de com- 
plejas moléculas desde compuestos básicos muy sencillos. Pero 
la aplicación de energía también puede romper las moléculas. 
El alto calor específico del agua aísla las sustancias disueltas de 
fuentes de energía como la luz solar intensa. Como los com- 
puestos que fueron importantes en la evolución química se di- 
suelven fácilmente en agua, se habrían formado en el océano o 
caído con la lluvia al océano desde la atmósfera. Una vez que 
estos compuestos estuvieron en un ambiente donde estaban 
más protegidos, habrían persistido y aumentado lentamente su 
concentración con el tiempo. De forma parecida, si la evolu- 
ción química ocurrió en los bordes de los estanques o en pla- 
yas, la evaporación del agua habría mantenido las superficies 
relativamente frías. Los enlaces de hidrógeno tienen una in- 
fluencia moderada en la temperatura del agua. 
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The Properties of Water 


Reacciones ácido-base y pH 


Otro aspecto de la química del agua es importante para enten- 
der la evolución química y el funcionamiento de los organis- 
mos actuales. El agua no es una molécula completamente esta- 
ble. En realidad, las moléculas de agua sufren continuamente 
una reacción química consigo mismas. Esta reacción de «diso- 
ciación» se puede escribir como sigue: 


HO = H*+0H- 


La doble flecha indica que la reacción ocurre en ambas direc- 
ciones. 

Las moléculas en la parte derecha de la reacción son el ión de 
hidrógeno (H+) y el ión hidróxido (H”). Un ión de hidrógeno 
solo es un protón. En realidad, no obstante, los protones nunca 
existen solos. En el agua, por ejemplo, los protones se unen con 
moléculas de agua para formar el ión hidronio, H3O*. Así pues, 
la disociación del agua es más exacta como sigue: 


H,O + HLO === H30O* + OH- 


Una de las moléculas de agua de la izquierda ha cedido un pro- 
tón, mientras que la otra molécula de agua ha aceptado un 
protón. Las sustancias que ceden protones en las reacciones quí- 
micas y aumentan la concentración de iones de hidrógeno del 
agua se denominan ácidos; las moléculas o iones que adquieren 
protones en las reacciones químicas y disminuyen la concentra- 
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ción de iones de hidrógeno del agua se llaman bases. Una reac- 
ción química que implica una transferencia de protones se de- 
nomina reacción ácido-base. Todas las reacciones ácido-base 
necesitan un donante de protones y uno que acepte protones: un 
ácido y una base. La mayoría de los ácidos solo pueden actuar 
como ácidos, y la mayoría de las bases solo actúan de bases, 
pero el agua puede actuar tanto de ácido como de base. 

No obstante, el agua es un ácido extremadamente débil: 
muy pocas moléculas de agua se disocian para formar iones 
hidronio e hidróxido. Por el contrario, los ácidos fuertes, 
como el ácido clorhídrico del estómago, donan fácilmente un 
protón cuando reaccionan con agua. 


HCI + H,O == H30O* + Gi 


Las bases fuertes aceptan fácilmente un protón cuando reac- 
cionan con el agua. Por ejemplo, el hidróxido de sodio 
(NaOH, llamado comúnmente sosa cáustica o lejía), se diso- 
cia completamente en el agua para formar Na* y OH”. Los 
iones hidróxido aceptan entonces un protón de los iones hi- 
dronio del agua, formando más moléculas de agua. 


NaOH (en agua) > Na* + OH 
OH + H30O* == 2H,0 


En resumen, añadir un ácido a una solución aumenta la con- 
centración de protones; añadir una base a una solución dismi- 
nuye la concentración de protones. 

Estos puntos son importantes porque en una solución, la 
tendencia de que ocurran reacciones ácido-base depende bá- 
sicamente del número de protones presentes. Cuando tiene 
lugar una reacción ácido-base, la transferencia de un protón 
cambia la carga del donante del protón y del que lo acepta. 
Cuando cambia la carga de un compuesto, su tendencia a 
participar en enlaces de hidrógeno y en otros tipos de interac- 
ciones electrostáticas también cambia. Esto es crítico. Incluso 
aunque la concentración de protones de la sangre se doble, 
sigue siendo extremadamente baja. Pero es probable que las 
reacciones ácido-base activadas por el cambio de la concen- 
tración de protones maten en unos minutos (el Cuadro 2.1 
muestra unas moléculas muy importantes llamadas tampo- 
nes, que impiden cambios importantes del pH en la sangre y 
otros lugares). 

Los químicos miden directamente la concentración de pro- 
tones de una solución. En una muestra de agua pura a 25 °C, 
la concentración de H* es 1,0 x 107” M. (Recuerda que M sim- 
boliza la molaridad, o moles por litro.) Como este número es 
tan pequeño (1 diezmillonésima), el exponente es incómodo. 
Con lo cual, biólogos y químicos prefieren expresar la concen- 
tración de protones en una solución con un logaritmo deno- 
minado pH. (El término pH proviene del francés puissance 
d'hydrogène, «potencia de hidrógeno».) Por definición, el pH de 
una solución es el negativo del logaritmo en base 10 (log) 
de la concentración del ión de hidrógeno: 


pH = —log[H*] 


(Los corchetes son la forma estándar de indicar «concentra- 
ción de» una sustancia en una solución.) Tomando antiloga- 
ritmos se obtiene: 


[H*] = antilog (-pH) = 10PH 
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CUADRO 2.1 


Las reacciones ácido-base suman o restan 
un protón de iones y moléculas. La adi- 
ción o eliminación de protones cambia la 
carga del compuesto y, por tanto, su 
forma de interaccionar con otras molécu- 
las polares o cargadas. Las células son 
muy sensibles a los cambios del pH por- 
que contienen muchas sustancias polares 
o cargadas. Además, muchas de las reac- 
ciones importantes que suceden en las 
células implican la adición o eliminación 
de un protón, y el pH afecta a la probabili- 
dad de que esas reacciones ocurran. 

De acuerdo con estas observaciones, 
no debería sorprender que minimizar los 
cambios del pH intracelular es una parte 


importante del mantenimiento de las 
condiciones óptimas para la vida. Los 
compuestos que minimizan la variación 
del pH se denominan tampones debido 
a que taponan una solución frente a los 
nocivos efectos del cambio de pH. 

La mayoría de los tampones son áci- 
dos débiles, lo que significa que es proba- 
ble que cedan un protón en una solución. 
Para ver cómo funcionan, se considera la 
disociación del ácido acético en agua 
para formar ¡ones acetato y protones. 


CH¿COOH == CH¿COO" + H+ 


Cuando el ácido acético y el acetato 
están presentes en concentraciones apro- 


ximadamente iguales en una solución, 
funcionan como un sistema tampón. Si la 
concentración de protones aumenta lige- 
ramente, los protones reaccionan con los 
iones acetato para formar ácido acético y 
el pH no varía. Si la concentración de pro- 
tones disminuye ligeramente, el ácido 
acético cede protones y el pH no cam- 
bia. 

En las células, muchos tipos de molé- 
culas naturales actúan como si fueran 
tampones. Los biólogos también han 
creado un conjunto de compuestos sin- 
téticos para taponar soluciones experi- 
mentales que contengan moléculas 
sensibles al pH. 


El pH, entonces, es una forma cómoda de indicar la concen- 
tración de protones en una solución. Véase un repaso de los 
logaritmos en BioHabilidades 5. 

La Figura 2.16 muestra la escala de pH y el pH de algunas 
soluciones frecuentes. El pH del agua pura a 25 °C es 7. El agua 
pura se toma como el estándar, o punto de referencia, de la es- 
cala de pH. Las soluciones que contienen moléculas ácidas (mo- 
léculas que actúan como ácidos) tienen una concentración de 
protones superior a 1 x 107 M y, por tanto, un pH < 7, porque 
las moléculas ácidas tienden a liberar protones en la solución. 
Por el contrario, las soluciones que contienen moléculas básicas 
(moléculas que actúan como bases) tienen una concentración 
de protones inferior a 1 x 1077 M y, por tanto, un pH > 7, por- 
que las moléculas básicas tienden a aceptar protones de una so- 
lución. Las soluciones con un pH de 7 se consideran neutras, ni 
ácidas ni básicas. La solución en las células vivas es de 7, apro- 
ximadamente. @ Si entiendes este concepto, deberías ser capaz 
de explicar la diferencia de las concentraciones de ¡ones de hi- 
drógeno entre una solución ligeramente básica con un pH de 8 
y una solución ligeramente ácida con un pH de 6. 

Aunque el pH del océano actual es cercano a 8, los océanos 
primigenios probablemente eran mucho más parecidos a los 
lagos actuales respecto al pH y la composición química, sim- 
plemente porque a la lluvia y al viento les habría costado cien- 
tos de millones de años erosionar lentamente las rocas, y a los 
ríos transportar los iones disueltos que aumentaron la salini- 
dad del océano y su pH. 

Al comenzar la evolución química, entonces, el agua pro- 
porcionó el ambiente físico para que ocurrieran las reacciones 
clave. En algunos casos, el agua también actuó como un reac- 
tante importante. Aunque las reacciones ácido-base no fueron 
claves para las primeras fases de la evolución química, sí re- 
sultaron extremadamente importantes una vez que el proceso 
estuvo en marcha. 

La Tabla Resumen 2.2 muestra algunas propiedades impor- 
tantes del agua. A continuación, antes de examinar detenida- 





Limpiador de horno 


Lejía doméstica 
Amoniaco doméstico 


Leche de magnesia 


Bicarbonato sódico 
Agua marina 






Sangre humana 
Agua pura 
Leche 

Orina 


Neutro — 1077 


Café solo 


Tomates 


—— Vino 
———— Vinagre, refrescos, cerveza 


————— Zumo de limón 


———— Ácido gástrico 


FIGURA 2.16 La escala del pH. Como la escala del pH es 
logarítmica, una variación de una unidad de pH representa un 
cambio de concentración de ¡ones de hidrógeno igual a un factor 
de 10.El café tiene cien veces más H* que el agua pura. 


OQ PREGUNTA ¿Cómo cambia el pH del café solo, si le añades 
leche? 


TABLA RESUMEN 2.2 Propiedades del agua 


Propiedad Causa 


Solvente para compuestos 
polares o cargados 


Alta cohesión 


Alta adhesión 


Alta tensión superficial 


Más densa como líquido 
que en estado sólido 


Alto calor específico 


Enlaces de hidrógeno entre las moléculas de agua. 


La alta cohesión hace que una superficie de agua 
resista las fuerzas que aumentan la superficie. 
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Propiedades biológicas 


La mayoría de las reacciones químicas importantes 
para la vida sucede en soluciones acuosas. 


Crea tensión superficial; también importante para 
el transporte de agua en las plantas. 


Participa en el transporte de agua en las plantas. 


Importante para el transporte de agua en las plantas; 
los pequeños organismos pueden andar sobre el agua. 


Los enlaces de hidrógeno provocan la formación de 
una estructura cristalina de baja densidad en el hielo. 


Las moléculas de agua deben absorber mucha energía Los océanos absorben y liberan el calor lentamente, 


calorífica para que se rompan los enlaces de hidrógeno moderando los climas costeros. 
y se muevan más rápido (y aumente la temperatura). 


Alto calor de evaporación 


La evaporación del agua de un organismo enfría 
el cuerpo. 





O EJERCICIO Deberías ser capaz de rellenar las celdas vacías de esta tabla y de hacer un mapa conceptual relacionando la estructura del agua 
con las propiedades señaladas en la tabla. (Véase una introducción a los mapas conceptuales en BioHabilidades 6.) 


mente el papel del carbono en la vida, se considerarán las reac- 
ciones que crearon los ladrillos de la evolución química. 


2.3 Reacciones químicas, evolución 
química y energía química 


Los defensores de la teoría de la evolución química sostienen 
que las moléculas simples presentes en la atmósfera y el océa- 
no de la Tierra primigenia participaron en reacciones quími- 
cas que produjeron moléculas más grandes y complejas. De 
acuerdo con una hipótesis, la atmósfera primigenia estaba 
compuesta de gases expulsados de los volcanes. El dióxido de 
carbono, el vapor de agua y el nitrógeno son los gases domi- 
nantes que expulsan los volcanes actuales: también podría 
estar presente una pequeña cantidad de hidrógeno molecular 
(H2) y metano (CH4). Pero cuando se colocan estas moléculas 
en un tubo de ensayo y se las permite interaccionar, apenas su- 
cede nada. El vapor de agua se condensa y pasa a ser agua lí- 
quida, cuando la mezcla se enfría; pero las moléculas simples 
no se unen de repente para formar sustancias grandes y com- 
plejas como las presentes en las células vivas. Por el contrario, 
sus enlaces permanecen intactos. Entonces, ¿cómo tuvo lugar 
la reacción química? 

Para responder a esta pregunta es preciso explorar dos 
temas: (1) cómo se producen las reacciones químicas, y (2) 
cómo las condiciones en la Tierra primitiva hicieron posible 
ciertas reacciones. 


¿Cómo se producen las reacciones químicas? 


Las reacciones químicas se representan en un formato similar 
al de las ecuaciones matemáticas, con los átomos o moléculas 
iniciales, o reactantes, en el lado izquierdo, y los productos 


de la reacción resultante a la derecha. Por ejemplo, la reacción 
más frecuente en la mezcla de gases y agua que surge de los 
volcanes es: 


CO-(£8) + H),O(!) _——— H,CO5(ac) 


Esta expresión indica que el dióxido de carbono (CO),) 
reacciona con el agua (H,0) formando ácido carbónico 
(H,CO3). El estado de los reactantes y el producto se indican 
como gas (2), líquido (1), en solución acuosa (ac), o sólido (s). 

Observa que la ecuación está equilibrada; es decir, en cada 
lado de la ecuación están presentes 1 átomo de carbono, 3 de 
oxígeno y 2 de hidrógeno. Observa, asimismo, que la ecua- 
ción contiene una doble flecha, lo que significa que la reacción 
es reversible. Cuando las reacciones directa e inversa suceden 
a la misma velocidad, la cantidad de reactantes y productos 
permanece constante, aunque no necesariamente igual. Un es- 
tado dinámico pero estable como éste se denomina equilibrio 
químico. El equilibrio químico se puede alterar cambiando la 
concentración de los reactantes o los productos. Por ejemplo, 
añadir CO, a la mezcla desplazaría la reacción a la derecha, 
creando más H,CO, hasta que se restablecieran las propor- 
ciones de equilibrio de reactantes y productos. Por el contra- 
rio, la adición de H,CO3 desplazaría la reacción a la iz- 
quierda. Eliminar CO, también desplazaría la reacción a la 
izquierda; eliminar H,CO; la desplazaría a la derecha. 

El equilibrio químico también se puede alterar cambiando 
la temperatura. Por ejemplo, las moléculas de agua en este 
conjunto de elementos que interaccionan, o sistema, se pre- 
sentarían como una mezcla de agua líquida y vapor de agua: 


H),0(1) == H,0(g) 


Si las moléculas de agua líquida absorben suficiente calor, 
se transforman en el estado gaseoso. Esto se denomina pro- 
ceso endotérmico («calor dentro») porque se absorbe calor 
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durante el proceso. Por el contrario, la transformación del 
vapor de agua en agua líquida libera calor, y entonces el pro- 
ceso se denomina exotérmico («calor fuera»). Aumentar la 
temperatura de este sistema desplaza el equilibrio hacia la de- 
recha; enfriar el sistema lo desplaza a la izquierda. 

Respecto a la evolución química, no obstante, estas reac- 
ciones y cambios de estado no son especialmente interesantes. 
El ácido carbónico no es un intermediario importante en la 
formación de moléculas más complejas. En cualquier caso, de 
acuerdo con los modelos desarrollados por distintos investi- 
gadores, empezaron a pasar cosas interesantes cuando el sis- 
tema estudiado consiste en los iones y las moléculas presentes 
en los océanos y la atmósfera de la Tierra primitiva, y cuando 
se añaden grandes cantidades de energía. 


¿Qué es la energía? 


La energía puede definirse como la capacidad de realizar tra- 
bajo o suministrar calor. Esta capacidad existe en una de dos 
formas: como un potencial almacenado y como un movi- 
miento activo. 

La energía almacenada se llama energía potencial. Un ob- 
jeto gana o pierde su capacidad de almacenar energía por su 
posición. Si surge la oportunidad, un electrón situado en una 
capa externa pasará a otra capa más cerca de las cargas posi- 
tivas de los protones en el núcleo. Por su posición, más ale- 
jada de las cargas positivas del núcleo, un electrón de una 
capa externa tiene más energía potencial que un electrón de 
una capa más interna (Figura 2.17). 

La energía cinética es la energía del movimiento. Las mo- 
léculas tienen energía cinética porque están moviéndose cons- 
tantemente. Esta forma de energía cinética (la energía cinética 
del movimiento molecular) se denomina energía térmica. La 
temperatura de un objeto es una medida de la cantidad de 
energía térmica que tienen sus moléculas. Si un objeto tiene 
una temperatura relativamente baja, sus moléculas se mueven 
lentamente (percibimos esto como «frío»). Si un objeto tiene 
mucha temperatura, sus moléculas se mueven rápidamente 
(percibimos esto como «caliente»). Cuando dos objetos con 
distintas temperaturas entran en contacto, se transfiere 


== Los electrones tienen 
la mayor energía potencial 


en las capas más externas 


3.? Capas de electrones 





FIGURA 2.17 La energía potencial como una función de las 
capas de electrones. Los electrones de las capas externas tienen 
más energía potencial que los electrones de las capas internas, 
porque las cargas negativas de las capas externas están más lejos 
de las cargas positivas del núcleo. Cada capa representa un nivel 
distinto de energía potencial. 


energía térmica entre ellos. A esta energía transferida la llama- 
mos Calor. 

Hay muchas formas de energías potenciales y cinéticas, y la 
energía puede pasar de una forma a otra. Para reconducir este 
punto, consideremos una molécula de agua situada en la cima 
de una catarata, como muestra la Figura 2.18a. Esta molécula 
tiene energía potencial por su posición. Si la molécula pasa a 
la catarata, su energía potencial se convierte en la energía ci- 
nética del movimiento. Cuando la molécula ha alcanzado las 
rocas de abajo, ha sufrido un cambio de energía potencial 
porque ha variado su posición. El cambio de energía poten- 
cial se transforma en una cantidad idéntica de energía de otras 
formas: energía mecánica, que tiende a descomponer las 
rocas; calor (energía térmica), que aumenta la temperatura de 
las rocas y de la propia agua; y sonido. 

Un electrón en una capa externa (Figura 2.18b) es análogo 
a la molécula de agua en la cima de la catarata. Si el electrón 
cae a una capa inferior, su energía potencial se convierte en la 
energía cinética del movimiento. Una vez que el electrón 
ocupa la capa inferior, tiene menos energía potencial. Como 
muestra la parte 3 de la Figura 2.18b, el cambio de energía 
potencial se transforma en una cantidad idéntica de energía en 
otras formas, habitualmente en energía térmica, pero a veces 
en luz. 

Estos ejemplos ilustran la primera ley de la termodiná- 
mica, que explica que la energía se conserva. La energía no se 
crea ni se destruye, solo se transfiere y se transforma. 

La transformación de la energía es el corazón de la evolu- 
ción química. Según los más recientes datos, las moléculas que 
formaban parte de la joven Tierra estuvieron expuestas a can- 
tidades masivas de energía. Parte de esta energía estaba en 
forma de calor, de la masa fundida que formaba inicialmente 
el planeta. Otra parte de la energía estaba en forma de radia- 
ción de alta energía del Sol, que en la actualidad está filtrada 
por moléculas de la atmósfera. ¿Cómo afectaría la aplicación 
de grandes cantidades de calor y radiación al curso de la evo- 
lución química? 


Evolución química: un sistema modelo 


Para estudiar el impacto de la aplicación de energía a las mo- 
léculas simples presentes en los océanos y la atmósfera primi- 
genios, los investigadores han desarrollado modelos computa- 
rizados para simular las reacciones que pueden tener lugar 
entre las moléculas de dióxido de carbono, el agua, el hidró- 
geno y el amoniaco. El objetivo de un estudio era bastante 
concreto: los investigadores querían determinar si se podía 
producir una molécula llamada formaldehído (HCO). Junto 
con el cianuro de hidrógeno (HCN), el formaldehído es un in- 
termediario clave en la creación de las moléculas más grandes 
y complejas presentes en las células. La formación de formal- 
dehído y cianuro de hidrógeno es el primer paso crítico en la 
evolución química, un activador que podría poner en marcha 
el proceso. 

El grupo de investigación comenzó proponiendo que suce- 
dería la siguiente reacción: 


CO2(8) + 2H2(2) > H,CO(g) + H20(2) 


(a) TRANSFORMACIÓN DE LA ENERGÍA 
EN UNA CATARATA 


1. Una molécula de agua 
situada en la cima de una 
catarata tiene una 
cantidad definida de 
energía potencial, E,. 


2. Cuando la molécula 
cae, parte de esta energía 
almacenada se convierte 
en energía cinética (la 
energía del movimiento), 
ES 


3. Cuando la molécula 
alcanza las rocas de abajo, 
su energía de movimiento 
se convierte en energía 
térmica, mecánica y de 
sonido. La energía potencial 
de la molécula es ahora 
mucho menor. El cambio 
de energía potencial se ha 
transformado en una 
cantidad idéntica de 
energía mecánica, calor 

y sonido. 


Energía 
ea ler! 





Conclusión: la energía ni se crea ni se destruye; 
simplemente se transforma. 
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(b) TRANSFORMACIÓN DE LA ENERGÍA EN UN ÁTOMO 


E, (mayor 
pl E 1. Un electrón de una 
capa externa tiene una 
cantidad determinada de 
energía potencial, E,. 


2. Cuando el electrón cae 


f- a una capa de menor 
Ex energía, su energía 
0 potencial se convierte en 


energía cinética, E,. 


D 


3. Una vez que el electrón 

Calor alcanza una capa inferior, 

o luz la energía cinética se 
convierte en luz o calor. 
La energía en la luz o el 

E, (menor) calor liberado es igual a la 

diferencia de energía 
potencial entre la capa 
más externa y la más 
interna. 


D 


Conclusión: la energía ni se crea ni se destruye; 
simplemente se transforma. 


FIGURA 2.18 Transformaciones de la energía. Durante una transformación de energía, la cantidad total de energía del 


sistema permanece constante. 


No obstante, antes de explorar cómo pusieron a prueba esta 
hipótesis, será útil saber por qué esta reacción no sucede es- 
pontáneamente, es decir, por qué no sucede sin el concurso de 
la energía. 


¿Qué hace que una reacción química sea espontánea? 

Cuando los químicos afirman que una reacción es espontánea, 
tienen en mente un concepto muy preciso: (Y las reacciones 
químicas son espontáneas si se producen por sí mismas, sin 


ninguna influencia externa continua como energía añadida. 
Dos factores determinan si una reacción es espontánea o no: 


1. Las reacciones tienden a ser espontáneas si los productos 


tienen menor energía potencial que los reactantes. Los pro- 
ductos de la reacción tienen menor energía potencial si sus 
electrones son atraídos con más fuerza que los electrones 
de los reactantes. Recuerda que los átomos muy electrone- 
gativos, como el oxígeno y el nitrógeno, atraen a los elec- 
trones con mucha más fuerza que los átomos con menor 
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(a) La energía potencial disminuye cuando los electrones son atraídos 
con más fuerza en los productos de reacción que en los reactantes. 


Los electrones están menos atraídos 
en los enlaces entre átomos con igual 
electronegatividad 


Ha, 


H—$— c —$—uH + A 
0=88—0 Disminuye la energía 
1 metano 2 oxígenos (O,) potencial 
(CH3) 


(b) La entropía aumenta cuando los productos de la reacción están 
menos ordenados que los reactantes. 


Dinamita 


PM 


Aumento 
de la entropía 
0 w 


Explosión 





FIGURA 2.19 Los reactantes y los productos pueden tener 
distinta energía potencial y/o entropía. (a) Cuando arde el 
metano, los productos tienen mucha menos energía potencial que 
los reactantes. (b) Cuando explota el TNT, se produce dióxido de 
carbono, vapor de agua, humo y otros compuestos que están 
mucho menos ordenados que el sistema original. La reacción 
provoca un aumento de la entropía. 


O EJERCICIO En la parte (a), señala los electrones cuya energía 
potencial es relativamente pequeña y aquellos cuya 
energía potencial es relativamente grande. 


electronegatividad, como el hidrógeno y el carbono. Por 
ejemplo, cuando se quema el gas natural, el metano reac- 
ciona con el oxígeno gaseoso para producir dióxido de car- 
bono y agua: 


CH4(8) + 202(8) > CO2(8) + 2H20(8) 


Los electrones implicados en los enlaces C=O y H-O del 
dióxido de carbono y el agua están atraídos con mucha 
más fuerza de la que estaban en los enlaces C-H y O=0 
del metano y el oxígeno (Figura 2.19a). Como resultado, 
los productos tienen mucha menos energía potencial 


1 dióxido de carbono (CO) 


Los electrones se atraen con mucha fuerza 
por los átomos con alta electronegatividad 


NY 


H—$of—u + Energía 


liberada 


OS9 CTO + 


2 aguas (H20) 


que los reactantes. La diferencia de energía potencial entre 
reactantes y productos se desprende en forma de calor, de 
modo que la reacción es exotérmica. En las reacciones quí- 
micas, la diferencia en la energía potencial entre los pro- 
ductos y los reactantes se expresa como AH. (La letra 
griega delta mayúscula, Á, se emplea a menudo en las ex- 
presiones químicas y matemáticas para denotar cambio.) 
Cuando una reacción es exotérmica, AH es negativo. 


2. Las reacciones tienden a ser espontáneas cuando las mo- 
léculas de los productos están menos ordenadas que las 
moléculas de los reactantes. La dinamita, o TNT, es una es- 
tructura muy ordenada. Pero cuando el TNT explota, se 
desprenden gases como el dióxido de carbono, el monó- 
xido de carbono, los distintos óxidos de nitrógeno, y pe- 
queñas partículas (Figura 2.19b). Estas moléculas están 
mucho menos ordenadas que las moléculas reactantes del 
TNT. La cantidad de desorden en un grupo de moléculas se 
llama entropía, que se simboliza con la letra S$. Cuando los 
productos de una reacción química están menos ordenados 
que las moléculas reactantes, la entropía aumenta y el AS 
es positivo. Las reacciones tienden a ser espontáneas si 
aumentan la entropía. 


En general, los procesos físicos y químicos transcurren en 
la dirección que provoque menor energía potencial y mayor 
desorden (Figura 2.20). La segunda ley de la termodinámica, 
de hecho, señala que la entropía siempre aumenta en un sis- 
tema aislado. En el caso de quemar metano o explotar TNT, 
la reacción es exotérmica y resulta en una mayor entropía 
(productos menos ordenados). 

Como las reacciones tienden a ser espontáneas cuando AH 
es negativo y AS es positivo, es necesario valorar la influencia 
conjunta de los cambios del calor y el desorden para determi- 
nar si una reacción química es espontánea. Para lograrlo, los 
químicos definen una cantidad denominada cambio de la 
energía libre de Gibbs, simbolizada por AG. 


AG = AH- TAS 


donde T' es la temperatura medida en la escala Kelvin. La ex- 
presión TAS simplemente significa que la entropía es más im- 
portante para determinar el cambio libre de energía a medida 
que aumenta la temperatura de las moléculas. Cuanto más rá- 
pido se muevan las moléculas, más importante es la entropía 
para determinar el cambio global de energía libre. 


Las reacciones químicas son espontáneas cuando AG es 
menor de cero. Á esas reacciones se las denomina exergóni- 
cas. Las reacciones son no espontáneas cuando AG es mayor 
de cero. Esas reacciones se llaman endergónicas. Cuando AG 
es igual a cero, las reacciones están en equilibrio. @ Si entien- 
des estos conceptos, deberías ser capaz de explicar por qué la 
misma reacción puede ser no espontánea a temperatura baja 
pero espontánea a temperatura alta. También deberías ser 
capaz de explicar por qué algunas reacciones exotérmicas son 
no espontáneas. 

Éstas son las cosas importantes que hay que recordar 
sobre la energía libre: la energía libre cambia cuando la ener- 
gía potencial y/o la entropía de las sustancias cambia. Las re- 
acciones químicas ocurren en la dirección que disminuya la 
energía libre del sistema. Las reacciones exergónicas son es- 
pontáneas y liberan energía; las reacciones endergónicas son 
no espontáneas y requieren una aplicación de energía para 
que sucedan. 


Fuentes de energía y el inicio de la evolución química 
La reacción entre el dióxido de carbono (CO3) y el gas hidró- 
geno (H3) para formar formaldehído (HCO) y agua es ender- 
gónica. El formaldehído y el agua tienen más energía poten- 
cial y están más ordenados que el CO, y el H,. La reacción es 


(a) El agua tiene mayor energía potencial en la cima 
de una catarata que en el fondo. 


Alta energía potencial 





Baja energía potencial 
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no espontánea porque AG es positivo. Para que la reacción 
tenga lugar, se necesita una gran aplicación de energía. 

Para estudiar cómo empezó la formación de formaldehído 
y la evolución química, un grupo de investigación construyó 
un modelo computarizado de la atmósfera primitiva. El mo- 
delo consistía en una lista de todas las reacciones químicas po- 
sibles que pueden suceder entre las moléculas de CO2, H20, 
N2, NH;, CH; y H}. Además de las reacciones espontáneas, 
incluyeron las reacciones que suceden cuando estas moléculas 
están expuestas a la luz solar. Esto fue crucial, pues la luz 
solar es una fuente de energía. 

La luz solar que alcanza la Tierra está compuesta de paque- 
tes de energía lumínica denominados fotones. La cantidad de 
esta energía contenida en un fotón puede variar. La gran mayo- 
ría de los fotones de alta de energía de la luz solar es absorbido 
por una molécula llamada ozono (O3) en la región superior de 
la atmósfera. Pero si la atmósfera primitiva de la Tierra estaba 
ocupada por los gases volcánicos liberados a medida que se en- 
friaba el planeta, es improbable que existieran cantidades apre- 
ciables de ozono. Según este razonamiento, los investigadores 
deducen que, cuando se estaba produciendo la evolución quí- 
mica, muchos fotones de alta energía bombardearon el planeta. 

Para entender por qué fue tan importante esta fuente de 
energía, recuerda que los átomos del hidrógeno y el dióxido 


(b) Una molécula de azúcar tiene más energía potencial y más 
orden (menor entropía) que el dióxido de carbono y el agua. 


Alta energía potencial, 
más orden 





Azúcar + 60, 
(glucosa) 


(no se muestran todas las 


6 CO, + 6H,0 moléculas de los productos) 


Esta reacción 
tiene lugar en 
las células 

y cuando se 
quema madera 


Baja energía potencial, 
menos orden 





FIGURA 2.20 Los procesos espontáneos resultan en menor energía potencial o mayor desorden, o ambos. 
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de carbono tienen sus capas externas completas. Esta distribu- 
ción hace que estas moléculas sean muy poco reactivas. Sin 
embargo, la energía de los fotones puede romper moléculas 
extrayendo los electrones de las capas externas de los átomos. 
Los átomos resultantes, llamados radicales libres, tienen elec- 
trones no emparejados y son extremadamente inestables (Fi- 
gura 2.21). Para reproducir con más exactitud las condiciones 
de la Tierra primitiva, el modelo de ordenador incluía varias 
reacciones que producen radicales libres altamente reactivos. 

Para saber cuáles de la larga lista de posibles reacciones su- 
cedería realmente, y calcular cuánto formaldehído se podría 
haber producido en la atmósfera primitiva, los investigadores 
debían tener en cuenta la influencia de otros dos factores: la 
temperatura y la concentración. 


Influencia de la temperatura y la concentración en las 
reacciones químicas Aunque una reacción química suceda 
espontáneamente, puede que no sea rápida. Las reacciones que 
transforman el hierro en óxido o las moléculas de azúcar en 
dióxido de carbono y agua son espontáneas, pero a tempera- 
tura ambiente son muy lentas, si es que se producen. Para que 
ocurran la mayoría de las reacciones, se tiene que romper un 


Radicales libres 
altamente reactivos 


Moléculas relativamente 
poco reactivas 


Fotón de ——_><> Átomo de hidrógeno 
alta energía NX 


Molécula de hidrógeno , a 
Atomo de hidrógeno 


Electrón no 
emparejado 


Átomo de oxígeno 






Fotón de 
alta energía 


Radical de monóxido 
de carbono 


Molécula de dióxido 
de carbono 


FIGURA 2.21 Los radicales libres son extremadamente 
reactivos. Cuando un fotón de alta energía alcanza una molécula 
de hidrógeno o de dióxido de carbono, se pueden crear radicales 
libres. Se cree que la formación de radicales libres es la responsable 
de algunas reacciones clave de la evolución química. 


enlace químico y otro tiene que formarse. Para que esto su- 
ceda, las sustancias implicadas deben contactar en una concen- 
tración específica, que acerque los electrones implicados. 

El número de contactos entre las sustancias de una mezcla 
depende de la temperatura y las concentraciones de los reac- 
tantes. Cuando la concentración de reactantes es alta, hay más 
contactos y las reacciones deberían ser más rápidas. Cuando 
la temperatura es alta, los reactantes deberían moverse más 
rápido y contactar con más frecuencia. Concentraciones y 
temperaturas más altas deberían tender a acelerar las reaccio- 
nes químicas. La Figura 2.22 proporciona los datos de un 
conjunto de experimentos realizados por los estudiantes del 
Parkland College, en Champaign (Illinois, Estados Unidos), 
para poner a prueba estas predicciones. Como muestran los 
datos de la sección de Resultados, la velocidad de la reacción 
aumentó significativamente cuando se incrementaron las con- 
centraciones de los reactantes y al subir la temperatura de la 
mezcla. 

Para reproducir el comportamiento de las moléculas simples 
de la atmósfera primitiva, los investigadores que trabajaban en 
la hipótesis del formaldehído necesitaban precisar las concentra- 
ciones de cada molécula y la temperatura. A continuación pu- 
dieron asignar una velocidad a cada una de las reacciones reco- 
gidas en el modelo, basándose en las velocidades de reacción 
observadas en los experimentos realizados con temperaturas y 
velocidades controladas, como los de la Figura 2.22. 

¿Y el resultado? Calcularon que, bajo unas condiciones de 
concentración y temperatura aceptadas por parte de casi 
todos los científicos atmosféricos como aproximaciones razo- 
nables a las condiciones de la Tierra primitiva, se habrían for- 
mado cantidades apreciables de formaldehído. Con un mo- 
delo similar, otros investigadores han demostrado que 
también podrían haberse producido cantidades significativas 
de cianuro de hidrógeno (HCN) en la atmósfera primitiva. De 
acuerdo con esta investigación, se habrían formado grandes 
cantidades de los intermediarios críticos para la evolución 
química en la atmósfera primitiva. 


¿Cómo cambió la energía química durante 
la evolución química? 


Los productos iniciales de la evolución química son importan- 
tes por un motivo muy simple: tienen más energía potencial 
que las moléculas de los reactantes. Cuando se produce for- 
maldehído, aumenta la energía potencial porque los electro- 
nes que mantienen unidos al CO, y al H, están atraídos con 
más fuerza que en el H,CO o H)O. Esta forma de energía po- 
tencial (la energía potencial almacenada en los enlaces quími- 
cos) se denomina energía química. 

Esta observación es crucial para la evolución química: la 
energía de la luz solar se transformó en energía química, 
la energía potencial de los enlaces químicos. Esta transforma- 
ción de energía explica cómo fue posible la evolución química. 
Cuando las moléculas pequeñas y simples absorben energía, 
pueden ocurrir reacciones químicas que transformen la ener- 
gía externa en energía potencial almacenada en los enlaces 
químicos. Más concretamente, la energía de la luz solar se 
convirtió en energía química en forma de formaldehído y 


Experimento 
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Pregunta: ¿Aumenta la velocidad de reacción química al incrementarse la temperatura y la concentración? 


Hipótesis del aumento de velocidad: La velocidad de la reacción química aumenta al incrementarse la temperatura. También aumenta al 


incrementarse la concentración de los reactantes. 


Hipótesis nula: La velocidad de la reacción química no se ve afectada por los aumentos de la temperatura ni de la concentración de los reactantes. 


Diseño experimental: 


Concentraciones de los reactantes constantes 


Aumentos de temperatura 


Variación 
prácticamente 
continua en 

la temperatura 


Concentración 


de 3 HSOz” (M): 0,0083 0,0083 


Concentración 
de IOz” (M): 0,010 0,010 


Temperatura (°C): -1 — 50 


Reacción experimental: 3 HSOz (aq) + IO}; (aq) 


3 HSO; (aq) + IT (aq) 


Concentraciones de los reactantes variables 
Temperatura constante 


Muchas 
réplicas 

con cada 
concentración 


0,0083 0,0083 0,017 


0,005 0,010 0,010 


23 23 23 


Predicción: La velocidad de reacción, medida como 1/(tiempo que tarda en completarse), aumentará al incrementarse la concentración de los 


reactantes y la temperatura de la mezcla de reacción. 


Predicción de la hipótesis nula: No se observarán diferencias en la velocidad de concentración entre los experimentos de cada diseño. 


Resultados: 


Velocidad de reacción 
(1/tiempo hasta completarse) 


Temperatura (°C) 


Velocidad de reacción 
(1/tiempo hasta completarse) 


Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 
Concentración de los reactantes (M) 


Conclusión: La velocidad de la reacción química aumenta al incrementarse la temperatura y la concentración. 





FIGURA 2.22 Aquí se pone a prueba la hipótesis de que la velocidad de reacción es sensible a los cambios 


de concentración y temperatura. 


cianuro de hidrógeno. La reacción completa que resulta en la 
formación de formaldehído se escribe así: 


CO-(g) + 2H-(g) + luz solar —> H,CO(g) + H,O(g) 


Observa que la reacción está equilibrada en lo que respecta a 
los átomos y a la energía implicada. Tuvo lugar un aumento 


de energía que hizo posible la formación de moléculas más 
grandes y complejas. 

Intuitivamente, este resultado tiene sentido. La energía es 
la capacidad de realizar un trabajo, y parece lógico que cons- 
truir moléculas más grandes y complejas requiere un trabajo. 
Más concretamente, las reacciones implicadas en la evolución 
química son endergónicas, de modo que fue preciso un aporte 
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de energía. Ahora, la pregunta es: ¿qué sucedió con estos pri- 
meros ladrillos de la evolución química? 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e Las reacciones químicas tienden a ser espontáneas si 
provocan menor energía potencial y mayor entropía (más 
desorden). 


è Los efectos conjuntos de las variaciones de energía 
potencial y de entropía están resumidos en la ecuación del 
cambio de energía libre de Gibbs. 


Deberías ser capaz de... Y 


1) Escribir la ecuación de Gibbs y definir sus componentes. 


2) Explicar por qué la energía potencial puede disminuir 
como resultado de una reacción química y por qué la 
entropía puede aumentar. 





2.4 La importancia del carbono 


A la vida se la ha denominado «fenómeno basado en el car- 
bono», por una buena razón. Excepto el agua, casi todas las 
moléculas presentes en los organismos contienen este átomo. 
(9 El carbono es muy importante en Biología porque es el 
átomo más versátil de la Tierra. Por sus electrones de cuatro 
valencias, puede formar muchos enlaces covalentes. Con dis- 
tintas combinaciones de enlaces simples y dobles, es posible 
una variedad casi ilimitada de formas moleculares. Ya se ha 
mencionado la estructura tetraédrica del metano y la forma li- 
neal del dióxido de carbono. Cuando las moléculas contienen 
más de un átomo de carbono, estos átomos se pueden unir 
entre sí en largas cadenas, como uno de los componentes de la 


(a) Enlaces de carbono en una molécula lineal 


T T L A A A A A 
1=5=05=5=0=0=0=0=0= 
| 
TI -L 5 5 5 5 5 5. 





CgH¡g Octano 


gasolina, el octano (CgH;g, Figura 2.23a), o en anillo, como el 
azúcar glucosa (C¿H,,05; Figura 2.23b). Las moléculas que 
contienen carbono se denominan moléculas orgánicas. 
(A otros tipos de moléculas se les denomina compuestos inor- 
gánicos.) Los átomos de carbono proporcionan un andamiaje 
estructural para prácticamente todos los compuestos impor- 
tantes relacionados con la vida. 


Enlaces entre átomos de carbono 


La formación de enlaces carbono-carbono fue un suceso im- 
portante en la evolución química. Representó un paso crucial 
hacia la producción de todos los tipos de moléculas presentes 
en los organismos vivos. Una vez se hubieron formado com- 
puestos orgánicos como el formaldehído y el cianuro de hi- 
drógeno, la evolución química pudo continuar simplemente 
con la adición de calor. Por ejemplo, cuando se calientan las 
moléculas de formaldehído, reaccionan entre sí para formar 
una molécula llamada acetaldehído. Si continúa el calor, las 
reacciones entre las moléculas de formaldehído y acetaldehído 
pueden producir los grandes compuestos de carbono llamados 
azúcares. 

La Figura 2.24 resume estos pasos. Al estudiar la figura, 
asegúrate de tomar nota de dos mensajes fundamentales: (1) 
la evolución química se produjo porque existieron abundan- 
tes fuentes de energía externa para desencadenar reacciones 
endergónicas; y (2) algunas de las moléculas producidas por 
la evolución química están presentes en los organismos vivos 
actuales. Una vez que la evolución química se puso en mar- 
cha, se habría acumulado una gran cantidad de pequeñas mo- 
léculas orgánicas en la Tierra primitiva. 


Grupos funcionales 


En general, los átomos de carbono de una molécula orgánica 
conforman un esqueleto que da a la molécula su forma global. 


(b) Enlaces de carbono en anillo 


a 
aA 
H 
NA 
HO C Cc OH 





C¿H1206% Glucosa 


FIGURA 2.23 Forms de moléculas que contienen carbono. (a) El octano es uno de los componentes básicos de la 
gasolina. Es una molécula lineal. (b) La glucosa es un azúcar que puede formar la estructura en anillo mostrada aquí. 


HIPÓTESIS DE LA EVOLUCIÓN QUÍMICA 


C y N=N e 
04 n e Energía 
a m 0 lumínica 
$ H 4, 


Cianuro 
de hidrógeno 


Océano 





1. En la atmósfera de la Tierra primitiva 
estaban presentes moléculas simples 
como el monóxido de carbono (CO), el 
dióxido de carbono (CO), el hidrógeno 
(H2), el amoniaco (NH3), el agua (H30), 
y el nitrógeno (N3). 


Formaldehído 





2. La energía de la luz solar produjo 
reacciones entre las moléculas 
simples, formándose compuestos 
como el formaldehído (H CO) y el 
cianuro de hidrógeno (HCN). 
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Calor 


a 


H 





Glicina Acetaldehído 


3. Cuando se calentaron, los compuestos 
que contenían un átomo de carbono 
reaccionaron entre sí y formaron 
moléculas más complejas con enlaces 
carbono-carbono, como el acetaldehído, 
la glicina o la ribosa (un azúcar). 


FIGURA 2.24 Resumen del inicio de la evolución química. La evolución química es un proceso por el que moléculas simples 
compuestas por C, H,O y N reaccionan para formar compuestos orgánicos con mayor energía potencial en forma de enlaces carbono- 
carbono. El proceso se activa mediante una fuente de energía como la luz solar o el calor desprendido en una erupción volcánica. 


Pero el comportamiento químico del compuesto, es decir, los 
tipos de reacciones en los que participa, está determinado por 
los grupos de H, O y N unidos a uno de los átomos de car- 
bono de una forma específica. Estos grupos clave, que contie- 
nen H-, N- y O5, se denominan grupos funcionales. La com- 
posición y las propiedades de seis grupos funcionales 
predominantes, así reconocidos por los químicos orgánicos, 
están resumidas en la Tabla resumen 2.3. Para entender el 
papel que los compuestos orgánicos desempeñan en los orga- 
nismos, es importante analizar cómo se comportan estos gru- 
pos funcionales. 


e En solución, los grupos funcionales amino y carboxilo 
tienden a atraer o perder un protón, respectivamente. Los 
grupos amino funcionan como bases, mientras que los gru- 
pos carboxilo actúan como ácidos. Durante la evolución 
química y en los organismos actuales, los tipos más impor- 
tantes de moléculas que contienen grupos amino y carbo- 
xilo son los aminoácidos, que el Capítulo 3 estudia en de- 
talle. Los aminoácidos contienen un grupo amino y un 
grupo carboxilo. Estas moléculas se pueden unir por enla- 
ces covalentes que se forman entre los dos grupos de distin- 
tos aminoácidos. 


e El grupo carbonilo se encuentra en aldehídos y cetonas 
como el formaldehído, el acetaldehído y la acetona. Este 
grupo funcional es donde ocurren reacciones que unen 
estas moléculas para formar compuestos más grandes y 


complejos, como la ribosa, el azúcar mostrado en la Fi- 
gura 2.24. 


e Los grupos hidroxilo son importantes porque actúan como 
ácidos débiles. En muchos casos, los protones implicados 
en las reacciones ácido-base que suceden en las células pro- 
vienen de los grupos hidroxilo de los compuestos orgáni- 
cos. Como los grupos hidroxilo son polares, las moléculas 
que contienen grupos hidroxilo formarán enlaces de hidró- 
geno y serán muy solubles en agua. 


e Los grupos fosfato llevan dos cargas negativas. Cuando se 
transfieren grupos fosfato de un compuesto orgánico a 
otro, el cambio de carga suele afectar en gran medida a la 
molécula receptora. 


e Los grupos sulfhidrilo consisten en un átomo de azufre 
unido a un átomo de hidrógeno. Son importantes porque 
los grupos sulfhidrilo de distintas moléculas pueden unirse 
mediante enlaces disulfuro (S-S). 


En resumen, los grupos funcionales hacen que pasen cosas. El 
número y el tipo de grupos funcionales unidos a un esqueleto de 
átomos de carbono determinan en gran medida el comporta- 
miento de esa molécula. Cuando encuentres un compuesto or- 
gánico que no conoces, es importante hacer dos cosas: examinar 
su tamaño y forma global, y localizar los grupos funcionales. 
Entender estas características te ayudará a comprender el papel 
de la molécula en la evolución química y en las células actuales. 
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TABLA RESUMEN 2.3 Seis grupos funcionales habitualmente unidos a los átomos de carbono 


Grupo 
funcional 


Amino 


Carbonilo 


Carboxilo 


Fosfato 


Hidroxilo 


Sulfhidrilo 


*Fórmula Familia Ejemplo Propiedades del grupo funcional 
de moléculas 
El Aminos H Actúa como una base; tiende a atraer un protón 
O H 
R—N So pi Ni para formar: 
H HO” | My m 
H RAN El 
Glicina (un aminoácido) H 
O Aldehídos H O Los aldehídos, en concreto, reaccionan con 
a | f j ; 
R —N m_—c Hi 7 compuestos HR, y forman moléculas más grandes 
H | > con esta morfología: 
H OH 
Acetaldehído En | 
poiR Re 
E ds 
RA Cetonas Ss Ñ AN aldehído R; 
O H e E HA 
H H 
Acetona 
O Ácidos carboxílicos H O Actúan como ácidos; tienden a perder un protón 
RE a me A para formar: 
OH | Son E 
H R—C 
Ácido acético o” 
O Fosfatos HO O Cuando están unidos varios grupos fosfato, 
| TNG ÀN A 
orgánicos romper los enlaces O-P entre ellos libera 
R i h í 
mucha energía.. 
| pe 
o H i OH Ñ 
¿A — =} — 05 
H O7 
Ácido 3-fosfoglicérico 
R — O Alcoholes EER Muy polar, por lo que hace que los compuestos 
Jo sean más solubles mediante enlaces de 
H—C—C — A hidrógeno con agua; también puede actuar 
a dl como un ácido débil y perder un protón 
Etanol 
R—SH Tioles H O Cuando está presente en las proteínas, pueden 
| ÓN formar enlaces disulfuro (S-S) que contribuyen 
a =C N a la estructura proteica. 
mo 
SH 
Cisteína 


Q EJERCICIO Determina si cada grupo funcional es polar o no, basándote en la electronegatividad de los átomos implicados. 


Una vez presentes las moléculas carbonadas con grupos 
funcionales al inicio de la historia de la Tierra, ¿qué sucedió 
después? Para que la evolución química continuara, tenían 
que pasar dos cosas. En primer lugar, las reacciones entre 
compuestos orgánicos relativamente pequeños y simples te- 
nían que producir los ladrillos de las grandes moléculas pre- 
sentes en las células vivas. En segundo lugar, esos ladrillos te- 
nían que unirse para formar proteínas, hidratos de carbono y 
ácidos nucleicos, los complejos y grandes compuestos de los 


organismos. Nuestro objetivo en los tres próximos capítulos 
es analizar cómo se produjeron esos acontecimientos y cómo 
funcionan las proteínas, los hidratos de carbono y ácidos nu- 
cleicos en los organismos actuales. 

Hasta donde sabemos, el salto de la no vida a la vida solo 
se ha producido una vez en la historia del universo. Según la 
teoría de la evolución química, sucedió cuando las moléculas 
descritas en los tres próximos capítulos empezaron a acumu- 
larse en las aguas de la Tierra primigenia. 
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Repaso del capítulo 


RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CLAVE 


La teoría de la evolución química mantiene que, al inicio de la 
historia de la Tierra, se formaron moléculas complejas a partir 
de compuestos precursores simples de la atmósfera y el océano 
primitivos, porque las reacciones químicas convirtieron la ener- 
gía de la luz solar y de otras fuentes en energía química. La 
energía química es una forma de energía potencial y se puede al- 
macenar en los enlaces entre átomos. 


(Y Las moléculas se forman cuando los átomos se unen entre sí. Los 
enlaces químicos se basan en compartir electrones. El grado en que 
se comparten los electrones varía desde los enlaces covalentes no 
polares, hasta los enlaces covalentes polares y los enlaces iónicos. 


Cuando los átomos participan en enlaces químicos para formar 
moléculas, los electrones compartidos completan las capas de va- 
lencia de los átomos y contribuyen así a la estabilidad de los áto- 
mos. Los electrones pueden compartirse por igual o desigual- 
mente, dependiendo de la electronegatividad relativa de los dos 
átomos implicados. En los enlaces covalentes no polares los elec- 
trones se comparten por igual; en los enlaces covalentes polares, 
desigualmente. Los enlaces iónicos se forman cuando se trans- 
fiere completamente un electrón de un átomo a otro. 


Deberías ser capaz de dibujar el continuum del grado en que se 
comparten los electrones y situar el oxígeno molecular (O3), el 


dióxido de carbono (CO2) y el cloruro cálcico (CaCl). @ 


@ Para la vida, el agua es la más importante de todas las pequeñas 
moléculas. El agua es muy polar y forma fácilmente enlaces de hi- 
drógeno. Estos hacen que el agua sea un solvente extremada- 
mente eficaz con una gran capacidad para absorber energía. 


El agua es el solvente más eficaz conocido porque es polar, lo que 
significa que tiene cargas parciales positivas y negativas. El agua es 
polar porque está plegada y tiene dos enlaces covalentes polares. 
Las moléculas polares y las sustancias cargadas, incluyendo los 
iones, interaccionan con el agua y permanecen en solución me- 
diante enlaces de hidrógeno y atracción electrostática. La capacidad 
del agua de formar enlaces de hidrógeno también le confiere su ex- 
traordinaria capacidad de absorber calor y unirse a moléculas. 


PREGUNTAS 


@ Comprueba tus conocimientos 


1. ¿Qué ocurre cuando se forma un enlace covalente? 
a. Disminuye la energía potencial de los electrones. 
b. Los electrones de las capas de valencia se comparten entre los 
núcleos. 
c. Interaccionan iones de cargas opuestas. 
d. Interactúan moléculas polares. 


2. Si una reacción es exotérmica, ¿cuál de las siguientes opciones es 

cierta? 

a. Los productos deben tener menor energía potencial que los 
reactantes. 

b. Para que se produzca la reacción hay que aplicar energía. 

c. Los productos tienen menos entropía (están más ordenados) 
que los reactantes. 

d. Es muy rápida. 


Deberías ser capaz de dibujar cómo interaccionan agua y amo- 
niaco en solución. @ 


(MB) V FUELO en www.masteringbio.com 


The Properties of Water 


Las reacciones químicas tienden a ser espontáneas si conducen a 
menor energía potencial y mayor entropía (más desorden). Para 
que ocurran las reacciones no espontáneas, se requiere la aplica- 
ción de energía. 


Las reacciones implicadas en la evolución química resultaron en 
productos que tenían mayor energía potencial y menor entropía 
que los reactantes. Como resultado, estas reacciones fueron no 
espontáneas. Pudieron ocurrir únicamente porque hubo una apli- 
cación de energía cinética, en forma de luz solar y calor. 


Deberías ser capaz de explicar por qué las células no pueden 
vivir sin una fuente continua de energía. @ 


La mayoría de los compuestos importantes de los organismos con- 
tiene carbono. Al principio de la historia de la Tierra, la energía de 
la luz solar desencadenó reacciones no espontáneas que conduje- 
ron a la formación de moléculas clave, compuestas por carbono. 


Las moléculas orgánicas son cruciales para la vida porque tienen 
formas complejas determinadas por un esqueleto de átomos de 
carbono, junto con un comportamiento químico complejo debido 
a la presencia de grupos funcionales. El primer paso de la evolu- 
ción química fue la formación de los pequeños compuestos orgá- 
nicos llamados formaldehído y cianuro de hidrógeno, a partir de 
moléculas como el amoniaco (NH), el metano (CH3), el hidró- 
geno molecular (H2) y el dióxido de carbono (CO3). Estas reac- 
ciones ocurren fácilmente cuando está presente una fuente de 
energía intensa, como la radiación de la luz solar. 


Deberías ser capaz de explicar por qué las moléculas con enlaces 
carbono-carbono tienen más energía potencial y menor entropía 
que el dióxido de carbono. @ 


. Si una reacción es exergónica, ¿cuál de las siguientes opciones es 


cierta? 

a. Los productos tienen menos energía libre que los reactantes. 

b. Para que se produzca la reacción hay que aplicar energía. 

c. Los productos tienen menos entropía (están más ordenados) 
que los reactantes. 

d. Es muy rápida. 


. ¿Qué es la energía térmica? 


a. Una forma de energía potencial. 

b. El aumento de temperatura que tiene lugar cuando se añade 
cualquier forma de energía a un sistema. 

c. Energía mecánica. 

d. La energía cinética del movimiento molecular, medida como 
calor. 
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¿Qué determina si una reacción química es espontánea? 

a. Si aumenta el desorden, o entropía, de las sustancias 
implicadas. 
Si disminuye la energía potencial de las sustancias implicadas. 

c. Solo la temperatura: las reacciones son espontáneas a 
temperatura alta y no espontáneas a temperatura baja. 

d. El efecto conjunto de los cambios de energía potencial y 
entropía. 


9 Comprueba tu aprendizaje 


1, 


Observa la reacción entre el dióxido de carbono y el agua, que 
forma ácido carbónico: 


CO»(2) + HO0(l == H,CO(ac) 


En una solución acuosa, el ácido carbónico se disocia 
inmediatamente para formar un protón y el ión bicarbonato: 


H,COx(ac) == H'(ac) + HCOy(ac) 


Esta segunda reacción, ¿aumenta o disminuye el pH de la 
solución? ¿El ión de bicarbonato actúa como una base o como 
un ácido? Si un volcán submarino arrojara más CO, al océano, 
esta secuencia de reacciones ¿se desplazaría a la derecha o a la 
izquierda? ¿Cómo afectaría esto al pH del océano? 


. Cuando los textos de química introducen el concepto de las 


capas de electrones, recalcan que las capas representan distintos 
niveles de energía potencial. Al introducir las capas de 
electrones, este capítulo también destacó que representan 


Q Aplicación de conceptos a situaciones nuevas 


1. 


¿Por qué el CO, no es polar ni está plegado como el H2O? ¿Por 
qué es mucho más probable que el H2O intervenga en reacciones 
químicas que el CO)? 


. El oxígeno es extremadamente electronegativo, lo que significa 


que su núcleo atrae los electrones compartidos en los enlaces 
covalentes. Como estos electrones están más cerca del núcleo de 
oxígeno, tienen menos energía potencial. Explica los cambios de 
posición de los electrones ilustrados en la Figura 2.19a, 
basándote en la electronegatividad del oxígeno. 


. Cuando se produce una reacción nuclear, parte de la masa de los 


átomos implicados se transforma en energía. La energía de la luz 
solar se produce en las reacciones de fusión nuclear del Sol. 
Explica lo que quieren decir los astrónomos cuando aseguran 
que el Sol se está quemando y que finalmente se agotará. 


6. ¿Cuál de las siguientes opciones no es un ejemplo de 


transformación de la energía? 

a. Se cae un zapato, transformando energía potencial en energía 
cinética. 

b. Una reacción química transforma la energía de la luz solar en 
la energía química del formaldehído. 

c. La energía eléctrica que fluye a través del filamento de una 
bombilla se convierte en luz y calor. 

d. La luz solar alcanza un prisma y lo separa en distintas 
longitudes de onda. 


prop sp pie rc tez q "] :se3sondsoy 


Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com 


diferentes distancias de las cargas positivas del núcleo. ¿Están 
enfrentados estos dos puntos de vista? ¿Por qué o por qué no? 


3. Dibuja la molécula de agua con un modelo de bolas y palitos, y 


explica por qué está plegada esta molécula. Indica la localización 
de las cargas eléctricas parciales. ¿Por qué existen estas cargas 
parciales? 


4. Los enlaces de hidrógeno se forman porque en las moléculas 


polares, las cargas eléctricas parciales opuestas se atraen. Los 
enlaces covalentes se forman como resultado de la atracción 
eléctrica entre protones y electrones. Los enlaces covalentes son 
mucho más fuertes que los de hidrógeno. Explica por qué, 
respecto a las atracciones eléctricas implicadas. 


5. Explica por qué la abundancia de enlaces de carbono hace que el 


agua tenga un calor específico extraordinariamente alto. 


6. Explica la relación entre los átomos de carbono de una molécula 


orgánica y los grupos funcionales de esa misma molécula. 
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4. ¿Por qué el clima de las regiones costeras suele tener 


temperaturas más moderadas y menores variaciones anuales 
de temperatura que las áreas interiores en la misma latitud? 


En www.masteringbio.com también encontrarás (en inglés) e 
respuestas a las preguntas y los ejercicios del texto, las tablas y los 
pies de figuras * respuestas a los cuadros de Comprueba si lo has 
entendido * guías de estudio online y preguntas * más herramientas 
de estudio, incluyendo el E-Book for Biological Science 3.* ed., 
ilustraciones del libro de texto, animaciones y vídeos. 


LAS MOLÉCULAS DELAVIDA MONO» 1 


Estructura y función 


de las proteínas 





Modelo volumétrico de una proteasa AAA+, un tipo de proteína cuya función es degradar 
y eliminar proteínas viejas o dañadas en las células. 


| Capítulo 2 introdujo la hipótesis de que las reacciones 

químicas en la atmósfera y el océano de la Tierra primi- 

tiva condujeron a la formación de los primeros com- 
puestos carbonados complejos. Esta idea, llamada evolución 
química, fue inicialmente propuesta en 1923 por Alexander 1. 
Oparin. La hipótesis la publicó nuevamente (de forma inde- 
pendiente y seis años después) J. B. S. Haldane. En la actuali- 
dad, la propuesta de Oparin-Haldane se puede considerar 
como una teoría científica formal. Como describía el Capítulo 
1, las teorías científicas tienen característicamente dos compo- 
nentes: una teoría acerca de un modelo del mundo natural y 
un mecanismo o proceso propuesto que explica el modelo. En 
el caso de la evolución química, el modelo revela que se for- 
maron moléculas carbonadas cada vez más complejas en la at- 
mósfera y el océano de la Tierra primitiva. El proceso respon- 
sable de este modelo fue la conversión de energía, de la luz 


(Y Concepto clave Información destacada O Para practicar 





CONCEPTOS CLAVE 


(9 Las proteínas están formadas por 
aminoácidos. Los aminoácidos tienen 
distintas estructuras y funciones debido 
a que sus cadenas laterales varían en su 
composición. 


(9 La estructura de las proteínas es muy 
variable. Se puede analizar la estructura 
proteica en cuatro niveles jerárquicos: 
la secuencia de aminoácidos, las 
subestructuras llamadas hélices « y láminas 
plegadas ß, las interacciones entre 
aminoácidos que determinan la forma 
global de la proteína, y las combinaciones 
de proteínas que forman moléculas más 
grandes, compuestas por varias unidades. 


(9 La función de las proteínas es muy variable. 
En las células, la mayoría de las proteínas son 
enzimas que actúan como catalizadores. 
Durante la catálisis enzimática, los 
reactantes se unen al lugar activo de una 
enzima de tal modo que permiten que la 
reacción suceda con eficiencia. 


solar y otras fuentes, en la energía química de los enlaces de 
moléculas grandes y complejas. 

Las teorías científicas se refinan continuamente a medida 
que surge nueva información, y muchas de las ideas originales 
de Oparin y Haldane acerca de cómo se produjo la evolución 
química se han revisado extensamente. En su forma actual, la 
teoría se puede dividir en cuatro pasos, cada uno de los cuales 
precisa una aplicación de energía: 


1. La evolución química empezó con la producción de peque- 
ños compuestos orgánicos como el formaldehído (H,CO) y 
el cianuro de hidrógeno (HCN), a partir de reactantes tales 
como H3, CO; y CH4, y NH3. 


2. El formaldehído, el cianuro de hidrógeno y otros compues- 
tos orgánicos simples reaccionaron entre sí para formar las 
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moléculas de tamaño mediano llamadas aminoácidos, azú- 
cares y bases nitrogenadas. Estas moléculas ladrillo se acu- 
mularon en las oscuras aguas del océano primigenio, for- 
mando una compleja solución llamada caldo prebiótico. 


¡eS 


Las moléculas ladrillo medianas se unieron para formar los 
tipos de moléculas presentes en las células actuales, inclu- 
yendo las proteínas, los ácidos nucleicos y los hidratos de 
carbono complejos. Estas grandes moléculas están com- 
puestas de subunidades químicas características unidas 
entre sí: las proteínas están formadas por aminoácidos, los 
ácidos nucleicos están compuestos por nucleótidos, y los hi- 
dratos de carbono complejos están formados por azúcares. 


4. La vida fue posible cuando una de esas moléculas grandes 
y complejas adquirió la capacidad de hacer una copia de sí 
misma. Esta molécula autorreplicante empezó a multipli- 
carse mediante las reacciones químicas que controlaba. En 
ese punto había empezado la vida. La evolución química 
dio paso a la evolución biológica. 


El análisis de cómo ocurrieron los tres últimos pasos de la 
evolución química es el objeto de este capítulo y de los tres si- 
guientes. Cada uno de ellos se centra en una de las cuatro cla- 
ses básicas de moléculas biológicas presentes en las células ac- 
tuales: proteínas, ácidos nucleicos, hidratos de carbono y 
lípidos. ¿Cómo son las subunidades de estas grandes molécu- 
las, y cómo podrían haber sido creadas por la evolución quí- 
mica? ¿Cómo se unen las subunidades para formar moléculas 
más grandes (una proteína, un ácido nucleico, un hidrato de 
carbono complejo, o un lípido)? ¿Cómo son estas moléculas, y 
qué hacen en las células vivas? Por último, ¿qué tipo de molé- 
cula fue la responsable del origen de la vida? Esta última pre- 
gunta es especialmente intrigante, ya que investigadores de 
todo el mundo están compitiendo para sintetizar una molécula 
autorreplicante (crear vida en un tubo de ensayo). ¿Con qué 
tipo de molécula están trabajando, y por qué? Comenzaremos 
el análisis con las moléculas trabajadoras llamadas proteínas. 


3.1 ¿Qué hacen las proteínas? 


Como grupo, las proteínas tienen más funciones en las células 
que cualquier otro tipo de moléculas. Consideremos los glóbu- 
los rojos sanguíneos que se están moviendo por tus arterias, 
venas y capilares en este momento. Cada una de estas células 
contiene unos 300 millones de copias de la proteína llamada 
hemoglobina. La hemoglobina transporta el oxígeno desde los 
pulmones hasta las células de todo el cuerpo. Pero cada glóbulo 
rojo tiene también miles de copias de una proteína llamada an- 
hidrasa carbónica, que es importante para transportar el dió- 
xido de carbono de las células hasta los pulmones, donde puede 
ser expulsado al espirar. Otras proteínas protegen al organismo 
atacando las bacterias y los virus causantes de enfermedades; y 
otras posibilitan el movimiento o configuran estructuras que 
dan su forma a las células. Las proteínas son cruciales para la 
mayoría de las actividades necesarias para que las células vivan. 
Las funciones de las proteínas incluyen las siguientes: 


e Defensa. Las proteínas llamadas anticuerpos y las proteí- 
nas del complemento atacan y destruyen virus y bacterias 
que provocan enfermedades. 


e Movimiento. Las proteínas motoras y contráctiles son las 
responsables de mover la célula, y de transportar grandes 
moléculas y otros tipos de carga dentro de la célula. 
Cuando pases esta página, por ejemplo, unas proteínas es- 
pecializadas llamadas actina y miosina se deslizarán una 
sobre la otra, ya que trabajan flexionando o extendiendo 
las células musculares de los dedos y el brazo. 


e Catálisis. Muchas proteínas están especializadas en cata- 
lizar, o acelerar, reacciones químicas, muchas de las cuales 
no se producirían sin ellas. Una proteína que funciona 
como catalizador se denomina enzima. Las moléculas de 
anhidrasa carbónica de los glóbulos rojos son un ejemplo, 
como la proteína llamada amilasa de la saliva, presente en 
la boca. La amilasa de la saliva ayuda al inicio de la trans- 
formación del almidón y otros hidratos de carbono com- 
plejos en azúcares simples. 


e Mensajes. Unas proteínas llamadas hormonas peptídicas 
se unen a proteínas receptoras en células específicas. En res- 
puesta, cambia la actividad de la célula con la proteína re- 
ceptora. Así, las proteínas participan en el transporte y la re- 
cepción de mensajes de célula a célula dentro del organismo. 


e Estructura. Las proteínas estructurales proporcionan un 
soporte mecánico a las células. También crean estructuras 
como las uñas y el pelo. Las membranas de los glóbulos 
rojos sanguíneos tienen unas proteínas estructurales que se 
unen a las proteínas estructurales dentro de la propia cé- 
lula. Trabajando conjuntamente, estas proteínas estructu- 
rales mantienen a las células flexibles y con su forma de 
disco normal. 


TABLA RESUMEN 3.1 Funciones de las proteínas 


Tipo de proteína Función en células/organismos 


Anticuerpos y células 
del complemento 


Defensa-destrucción de virus y bacterias 
patógenos 


Enzimas Catalizan reacciones químicas 


Hormonas Actúan como mensajeros que ayudan a 


coordinar la actividad de muchas células 


Proteínas contráctiles Movimiento 


y motoras 


Proteínas estructurales Proporcionan soporte a células y tejidos; 
forman estructuras como el pelo, las 


plumas, los caparazones y las telarañas 


Proteínas receptoras Reciben señales químicas de células 


externas e inician la respuesta 


Proteínas transportadoras Transportan sustancias a través de la 
membrana celular y por todo el 
organismo 


e Transporte. Las proteínas son las responsables de permi- 
tir a determinadas moléculas la entrada o salida de las cé- 
lulas, y de transportar ciertos compuestos por todo el or- 
ganismo. La hemoglobina es una proteína transportadora 
especialmente bien conocida, pero prácticamente todas las 
células están cargadas de proteínas de membrana que con- 
trolan el paso de determinadas moléculas e iones. 


Estas propiedades de las proteínas se resumen en la Tabla 
Resumen 3.1; todas ellas serán ampliadas con detalle en el 
texto. En muchos, si no en todos los casos, la función de la 
proteína implicada está íntimamente relacionada con su es- 
tructura. Antes de analizar cómo están unidas las proteínas, 
consideremos brevemente cómo podrían haberse sintetizado 
los ladrillos de las proteínas al inicio de la vida. 


3.2 Experimentos sobre el principio 
del origen de la vida 


En 1953, un estudiante universitario llamado Stanley Miller 
realizó un experimento rompedor en el estudio de la evolu- 
ción química. Miller quería responder a una sencilla pregunta: 
¿se pueden sintetizar compuestos orgánicos a partir de las mo- 
léculas simples presentes en la atmósfera y el océano de la Tie- 
rra primitiva? En otras palabras: ¿es posible recrear en el 
laboratorio los primeros pasos de la evolución química simu- 
lando las condiciones de la Tierra primitiva? 

El diseño experimental de Miller (Figura 3.1) pretendía re- 
producir un microcosmos de la Tierra primitiva. El matraz de 
vidrio grande representaba la atmósfera y contenía metano 
(CH4), hidrógeno (H,) y amoniaco (NH), gases con alta 
energía libre. Este matraz grande estaba conectado a un ma- 
traz más pequeño mediante tubos de cristal. El matraz pe- 
queño contenía un océano en miniatura: 200 mililitros (ml) de 
agua líquida. Miller hirvió esta agua continuamente de modo 
que se añadiera vapor de agua a la mezcla de gases del matraz 
grande. Cuando el vapor se enfriaba y se condensaba, volvía 
al matraz pequeño, donde hervía de nuevo. De esta forma, el 
vapor de agua circulaba continuamente por el sistema. Esto 
era importante: si las moléculas de la atmósfera simulada 
reaccionaban entre sí, la «lluvia» las llevaría al océano simu- 
lado, formando una versión simulada del caldo prebiótico. 

Si Miller se hubiera detenido ahí, no obstante, apenas ha- 
bría sucedido nada. Incluso a la temperatura de ebullición del 
agua (100 *C), las moléculas implicadas en el experimento 
son estables. No sufren reacciones químicas espontáneas, nia 
altas temperaturas. 

Sin embargo, algo empezó a pasar en el sistema cuando Mi- 
ller envió descargas eléctricas a la atmósfera mediante los elec- 
trodos que había insertado. Estos rayos en miniatura añadieron 
un elemento crucial para la mezcla de reacción, pulsos de in- 
tensa energía eléctrica. Tras un día de ebullición y descargas 
continuas, la solución en el matraz hirviendo empezó a volverse 
rosa. A la semana, era de un rojo oscuro y opaca. Cuando Mi- 
ller analizó las moléculas disueltas en la solución, encontró que 
estaban presentes varios compuestos complejos formados por 
carbono, incluyendo varios con enlaces carbono-carbono. El 
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Experimento 






Pregunta: ¿Puede producirse la evolución química 
con moléculas simples y energía cinética? 


Hipótesis: Si se aplica energía cinética a una mezcla de 
moléculas simples con alta energía libre, se producirán reacciones 
que formarán moléculas más complejas, quizás incluyendo algunas 
con enlaces carbono-carbono. 


Hipótesis nula: No se producirá la evolución química, aunque se 
aplique energía. 


Diseño del experimento: 


Electrodo 


Descargas 


Tubo de cristal eléctricas 


(contiene 


vapor de agua) Matraz de 


cristal grande 

(contiene los 

gases CH, , 
Llave de paso NH; , H}) 
para tomar 


muestras 


Condensador 


Gotas 
de agua 


Matraz de 2 
cristal pequeño ” 
(contiene agua 
hirviendo) 


Predicción: En el agua líquida habrá compuestos orgánicos 
complejos. 


Predicción de la hipótesis nula: En el agua líquida sólo se 
encontrarán las moléculas iniciales. 


Resultados: E 


H-—C=0 
H=—C=N 


Las muestras de agua líquida 
contienen formaldehído, cianuro 
de hidrógeno y varios 
Agua YN : «<z compuestos complejos con 
líquida i enlaces carbono-carbono, 
incluyendo aminoácidos 







Conclusión: La evolución química sucede 
fácilmente si las moléculas simples con alta energía 
libre se exponen a una fuente de energía cinética. 


FIGURA 3.1 Experimento de Miller de las descargas eléctricas. 
Las flechas del diagrama mostrado en el «Diseño experimental» 
indican el flujo del agua, vapor o líquida. El matraz de cristal grande 
puede contener cualquier mezcla de gases que se desee. El 
condensador consiste en una camisa de enfriamiento por 

la que fluye agua fría. 


@ EJERCICIO Marca las partes del aparato que mimetizan el 
océano, la atmósfera, la lluvia y los rayos. 
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experimento, producido por la energía del calor y de las descar- 
gas eléctricas, había recreado el inicio de la evolución química. 

Para descubrir exactamente qué productos se produjeron 
en las reacciones iniciales de la atmósfera simulada, Miller 
tomó muestras del aparato a intervalos. En estas muestras en- 
contró grandes cantidades de cianuro de hidrógeno (HCN) y 
formaldehído (H,C0O). Estos datos fueron asombrosos, ya que 
HCN y (H,C0O) son necesarios para las reacciones que condu- 
cen a la síntesis de moléculas orgánicas más complejas. De 
hecho, algunos de los compuestos más complejos ya estaban 
presentes en el océano en miniatura. Las descargas y el calor 
habían causado la síntesis de compuestos que es fundamental 
para la vida: los aminoácidos. 


3.3 Aminoácidos y polimerización 


Basándose en la presencia de aminoácidos, Miller explicó que 
su experimento simulaba la segunda fase de la evolución quí- 
mica, la formación del caldo prebiótico. Aunque las teorías 
subyacentes a sus experimentos, y por tanto sus resultados, 
fueron puestas en entredicho, estudios de seguimiento han 
confirmado que el segundo paso de la evolución química ocu- 
rrió precozmente en la historia de la Tierra. Por ejemplo, se 
forman compuestos orgánicos como metano (CH3), formalde- 
hído y acetaldehído cuando se juntan vapor de agua, monó- 
xido de carbono, dióxido de carbono, hidrógeno (H3) y otros 
gases volcánicos en un matraz de cristal y se exponen a los 
tipos de radiación de alta energía presentes en la luz solar. 
Éstas son simulaciones realistas de las condiciones de la Tierra 
primitiva (véase el Capítulo 2). De acuerdo con resultados 
cómo éste, en la actualidad existe un amplio consenso acerca 
de que los aminoácidos y otros componentes del caldo prebió- 
tico se producen fácilmente bajo las condiciones que simulan 
con precisión la atmósfera y los océanos de la Tierra primitiva. 
A continuación estudiaremos las moléculas. ¿Qué son los 
aminoácidos? ¿Cómo se unen para formar proteínas? 


Estructura de los aminoácidos 


Las bacterias que viven en tu piel contienen varios miles de 
proteínas distintas; como grupo, las células de tu cuerpo pro- 
ducen decenas de miles de proteínas diferentes. Pero casi todas 
esas proteínas están compuestas únicamente por 21 ladrillos, 
llamados aminoácidos. Los 21 aminoácidos tienen un esque- 
leto común. 

Para entender la estructura de un aminoácido, hay que re- 
cordar que los átomos de carbono tienen cuatro electrones de 
valencia no emparejados y forman cuatro enlaces covalentes. 
Cada aminoácido tiene un carbono que forma tres enlaces si- 
milares. El primer enlace une este carbono al NH;,, el grupo 
funcional amino (Figura 3.2a). El segundo enlace une este car- 
bono al COOH, el grupo funcional carboxilo. Recuerda del 
Capítulo 2 que el grupo carboxilo es ácido porque sus dos 
átomos de oxígeno son muy electronegativos. Atraen los elec- 
trones del átomo de hidrógeno, lo que significa que es relati- 
vamente fácil que este grupo pierda un protón. La combina- 
ción de los grupos amino y carboxilo en estas moléculas 


(a) Forma no ionizada del aminoácido 


H 


Grupo | 4 > Grupo 
amino a £ Ni carboxilo 


ara E 
Cadena lateral No ¡onizado 


(b) Forma ¡onizada del aminoácido 


No ¡onizado 


| 
/ 
Grupo H¿N*—C—C ` Grupo 
amino | NS carboxilo 
MB O- 
Cadena lateral lonizado 


lonizado 


FIGURA 3.2 Estructura de los aminoácidos. Todos los 
aminoácidos tienen la misma estructura general: un carbono 
central, mostrado en rojo, unido a un grupo funcional amino, un 
grupo funcional carboxilo, un átomo de hidrógeno y una cadena 
lateral o grupo R. 


inspiró el nombre de aminoácidos. Un tercer enlace une el car- 
bono destacado a un átomo de hidrógeno. En todos los ami- 
noácidos, entonces, un átomo de carbono está unido a un 
grupo amino, un grupo carboxilo y un hidrógeno. Como se 
verá enseguida, la naturaleza del cuarto grupo enlazado es lo 
que distingue a cada aminoácido. 

La presencia de un grupo amino y un grupo carboxilo en 
los aminoácidos es importante. La Figura 3.2b muestra lo que 
les sucede a estos grupos funcionales en solución. En agua, 
a un pH de 7, la concentración de protones provoca que el 
grupo amino actúe como una base. Atrae a un protón para 
formar NH3*. El grupo carboxilo, por el contrario, pierde un 
protón y forma COO”. Las cargas de estos grupos funcionales 
(1) ayudan a los aminoácidos a permanecer en la solución, 
donde pueden interaccionar entre sí y con otros solutos, y (2) 
se suman a su reactividad química. 


Naturaleza de las cadenas laterales En la Figura 3.2, el 
átomo de carbono destacado en el aminoácido forma un 
cuarto enlace con un átomo o grupo de átomos, abreviados 
como «R». Los químicos utilizan este símbolo para indicar los 
átomos adicionales, llamados cadena lateral. En cada amino- 
ácido, un átomo de carbono está unido a un átomo de hidró- 
geno, un grupo amino, un grupo carboxilo y un grupo R. Los 
21 aminoácidos presentes en los organismos son distintos por- 
que sus grupos R son diferentes. Estos grupos R varían desde 
un único átomo de hidrógeno hasta grandes estructuras com- 
puestas de átomos de carbono unidos en anillos. Varias de las 
cadenas laterales de los aminoácidos contienen los grupos 
funcionales destacados en el Capítulo 2, Tabla 2.3. En con- 
creto, algunos aminoácidos tienen grupos R con grupos fun- 
cionales carboxilo, sulfhidrilo, hidroxilo y amino. 

La Figura 3.3 muestra los 20 aminoácidos más frecuentes de 
las células y los clasifica dependiendo de si sus cadenas laterales 
son no polares, polares o con carga eléctrica. (El aminoácido 
que no se muestra, la selenocisteína, tiene una estructura similar 
a la cisteína pero con un átomo de selenio en lugar del azufre.) 
Esta propiedad de las cadenas laterales es importante dado que 


Capítulo 3 Estructura y función de las proteínas 47 


i 1 

















Cadenas i pp 7 
laterales H a H O TUE A a " 
no polares | Y a eS 
AE HN o e 
O” 03 
Glicina (G) Alanina (A) Valina (V) Leucina (L Isoleucina (1 
Gly Ala Val Leu lle 
i p n R p 
ae LR E P 
H,N* e: 
No hay átomos 
cargados ni 
electronegativos e 
para formar 
enlaces de 
hidrógeno; no 
son solubles Metionina (M Fenilalanina (F) Triptófano (W) Prolina (P) 
en agua Met Phe Trp Pro 
H 
Cadenas i Y H | z 
laterales H H H O H¿N*—C—C / Y REN =C 
polares Pi a Y | Nos H¿N*—C—C | o- 
H¿N*—C—C NO EEN OO CH, Po cl 
o a Co dm So pa | 
3* CH CH 2 CH, 
Cargas TE” e CS | C | 
parciales que ô- OH HO CH; SH SS C 
pueden formar OH NRO o 
enlaces de E EO 
hidrógeno; 
solubles en Serina (S) Treonina (T) Cisteína (C) Tirosina (Y) Asparragina (N) Glutamina (Q) 
agua Ser Thr Cys Tyr Asn Gin 
Cena Acidas Básicas 
laterales con — lR 
carga 
eléctrica a T r H i 2 
T E po H.N*—c—c% 
TA ES HN COCE | O- H 
= | 
CH, E (E 
e z H¿N a € 
CH, 
n CH, e 
Las cadenas H | T NH 
2 
laterales | NH 2 
cargadas CH, | "NH 
forman eg CN 
enlaces de "NB 
hidrógeno; NA 
MUY DEE Aspartato (D) Glutamato (E) Lisina (K) Arginina (R) Histidina (H) 
a Asp Glu Lys Arg His 


FIGURA 3.3 Los 20 aminoácidos principales de los organismos. Al pH de las células 
(cercano a 7,0), los 20 aminoácidos principales tienen estas fórmulas estructurales. Las cadenas 
laterales están resaltadas y se muestran las abreviaturas estándar de tres letras y una letra para 
cada aminoácido. No se consignan (por claridad) los átomos de carbono de la estructura en 
anillo de la fenilalanina, la tirosina, la histidina y el triptófano; cada ángulo del anillo es el lugar 
de un átomo de carbono. Tampoco se muestran los átomos de hidrógeno de estas estructuras. 
Una línea doble dentro del anillo indica un doble enlace. 

Q EJERCICIO Explica por qué los grupos R verdes no son polares y los grupos R rosas sí son 
polares, basándote en la electronegatividad relativa del O, N, C y H.Ten en cuenta que la 
electronegatividad del azufre (S) es prácticamente igual que la del carbono, y ligeramente mayor 
que la del hidrógeno. 
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TABLA 3.2 Interacción de los aminoácidos con el agua 


Los 20 aminoácidos están colocados de acuerdo con la facilidad de 
interacción con el agua. El código de colores se basa en la Figura 3.3 


Isoleucina Muy hidrófobos 

Valina 

Leucina 

Fenilalanina 

Metionina 

Alanina Moderadamente hidrófobos 
Glicina 
Cisteína 
Triptófano 
Tirosina n 
Polina Ligeramente hidrófobos 
Treonina 
Serina 
Histidina 
Glutamato Ligeramente hidrófilos 
Asparragina 
Glutamina 
Aspartato 
Lisina 


Arginina Muy hidrófilos 





los aminoácidos con cadenas laterales no polares no tienen áto- 
mos cargados ni electronegativos capaces de formar enlaces de 
hidrógeno con el agua. Estos grupos R son hidrófobos, el agua 
no interacciona con ellos. Como resultado, las cadenas laterales 
hidrófobas tienden a concentrarse en una solución acuosa. Por 
el contrario, los aminoácidos con cadenas laterales polares o 
cargadas interaccionan fácilmente con el agua y son hidrófilos. 
Los aminoácidos hidrófilos se disuelven fácilmente en agua. 

La Tabla 3.2 clasifica los 20 aminoácidos más comunes res- 
pecto a la facilidad que tienen para interaccionar con el agua. 
Prácticamente en cada uno de los casos, la polaridad del grupo 
R encontrada en un aminoácido se correlaciona con su habili- 
dad para esta interacción. @ Deberías ser capaz de predecir qué 
aminoácidos son los más solubles y los menos solubles en agua, 
y explicar (con las estructuras de la Figura 3.3) por qué la ciste- 
ína y la tirosina apenas interaccionan con el agua. 

(Y Además de afectar a la solubilidad de los aminoácidos, 
la naturaleza de sus cadenas laterales influye en su reactividad 
química. Algunos aminoácidos contienen cadenas laterales 
compuestas únicamente por átomos de carbono y de hidró- 
geno. Como resultado, el comportamiento químico de estos 
aminoácidos depende básicamente de su forma y tamaño, no 
de su reactividad. Por el contrario, los aminoácidos que tienen 
grupos funcionales hidroxilo, amino, carboxilo o sulfhidrilo 
en sus cadenas laterales son más reactivos. Por ejemplo, los 
aminoácidos cuyas cadenas laterales contienen átomos de azu- 
fre (S) pueden formar enlaces que ayudan a unir distintas par- 
tes de las proteínas grandes. El punto clave aquí es que las dis- 
tintas estructuras de los grupos R de los aminoácidos explican 
las diferencias en cuanto a propiedades y funciones. 


¿Qué son los isómeros ópticos? Cuando se analiza la es- 
tructura y la función de un compuesto orgánico como el ami- 
noácido, es importante tener en cuenta que moléculas con la 
misma fórmula estructural pueden tener diferentes estructu- 
ras. Estas moléculas se denominan isómeros. Hay tres tipos de 
isómeros: 


1. Isómeros estructurales: tienen los mismos átomos pero se 
diferencian en el orden en el que están dispuestos los áto- 
mos unidos covalentemente (Figura 3.4a). 


pe 


Isómeros geométricos: tienen los mismos átomos pero se 
diferencian en la disposición de los átomos o grupos situa- 
dos a un lado de un doble enlace o de una estructura en 
anillo (Figura 3.4b). 


¡eS 


Isómeros ópticos: tienen los mismos átomos pero se dife- 
rencian en la disposición de los átomos o grupos alrededor 
de un átomo de carbono que está unido a cuatro grupos 
distintos (Figura 3.4c). 


La mayoría de los aminoácidos tiene isómeros ópticos. La 
Figura 3.4c muestra la disposición de los dos isómeros Ópticos 
del aminoácido alanina. Observa que las dos formas de la mo- 
lécula son imágenes en espejo, igual que tu mano izquierda es 
la imagen especular de la derecha. Del mismo modo que su- 
cede con tus manos, las formas izquierda y derecha de la ala- 
nina no se pueden superponer exactamente. Tampoco tienen 
un plano de simetría, lo que significa que no se pueden dividir 
en dos mitades iguales mediante un plano que sirva de bisec- 
triz. Existen átomos de carbono con esta característica en 
todos los aminoácidos excepto la glicina. De hecho, todos los 
átomos de carbono unidos a cuatro átomos o grupos distintos 
tienen un isómero óptico. 

La existencia de isómeros Ópticos es un tema importante en 
Biología. Como las estructuras de cada isómero óptico de una 
molécula son distintas, tienen diferentes funciones. En las cé- 
lulas, solo existen las formas «izquierdas» de los aminoácidos. 
Si se introduce experimentalmente la forma derecha de un 
aminoácido en las células, no funciona con normalidad. Al 
igual que sucede con casi todas las demás moléculas, la fun- 
ción de un aminoácido está determinada por su estructura. 

Estas observaciones suponen un reto para la hipótesis de la 
evolución química, porque no se ha propuesto ningún meca- 
nismo plausible que explique cómo el proceso llegó a produ- 
cir solo isómeros ópticos izquierdos. ¿Fue simplemente casua- 
lidad? ¿O pasaba algo raro con la química de la Tierra 
primigenia que sigue sin entenderse? Hasta la fecha, estas pre- 
guntas siguen sin respuesta. 


¿Cómo se unen los aminoácidos para formar 
las proteínas? 


Los aminoácidos se unen entre sí para formar proteínas. Del 
mismo modo, los ladrillos moleculares llamados nucleótidos 
se unen entre sí para formar ácidos nucleicos, y los azúcares 
simples para formar hidratos de carbono complejos. En gene- 
ral, una subunidad molecular como el aminoácido, el nucleó- 
tido o el azúcar se denomina monómero («una parte»). 
Cuando se unen monómeros, la estructura resultante se llama 


(a) Isómeros estructurales: se diferencian en el orden 
en el que están unidos sus átomos. 


H H H H 


| | 
H— TA E 


H H H H 


|] 
H—C—C—0OH 


Etanol (C,H¿O) Dimetil éter (C,H¿0O) 


(c) Isómeros ópticos: son imágenes en espejo, no se 
pueden superponer exactamente. 





La alanina tiene dos 
formas que no se 
pueden superponer 
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(b) Isómeros geométricos: se diferencian en la disposición 
de los átomos alrededor de un doble enlace. 


H¿C H 
a y HC MH; 


trans-2-buteno (C¿Hg) cis-2-buteno (C¿Hg) 


Las manos son imágenes en espejo, igual que los isómeros ópticos. 





Las manos derecha e izquierda no se pueden 
superponer (es decir, con los pulgares y las palmas 
mirando en la misma dirección) 


FIGURA 3.4 Isómeros estructurales, geométricos y ópticos. (a) El etanol es el ingrediente activo de las bebidas 
alcohólicas; el dimetil éter, un gas a temperatura ambiente, se utiliza en refrigeración. (b) Las moléculas trans-2-butaeno y 
cis-2-butaeno se emplean en la producción de gasolina, caucho sintético y solventes. (c) Todos los aminoácidos, excepto la 


glicina, tienen isómeros ópticos. 


polímero («muchas partes»). El proceso de unión de los mo- 
nómeros se denomina polimerización (Figura 3.5). Así, los 
aminoácidos se polimerizan para formar proteínas. Los biólo- 
gos también utilizan la palabra macromolécula para designar 
una molécula muy grande compuesta de otras moléculas más 
pequeñas unidas entre sí. Una proteína es una macromolécula 
(un polímero) compuesta de monómeros (aminoácidos) uni- 
dos entre sí. 

La teoría de la evolución química sostiene que los monóme- 
ros del caldo prebiótico se polimerizaron para formar proteí- 
nas y otras macromoléculas presentes en los organismos. Éste 
es un paso difícil, porque los monómeros, al igual que los ami- 
noácidos, no se unen solos para formar macromoléculas como 
las proteínas. De acuerdo con la segunda ley de la termodiná- 


Polímero 





mica repasada en el Capítulo 2, esto no resulta sorprendente. 
No es de esperar que se formen espontáneamente moléculas 
complejas y muy organizadas a partir de constituyentes más 
simples, porque la polimerización organiza a las moléculas im- 
plicadas en una estructura más compleja y ordenada. Dicho de 
otro modo, la polimerización disminuye el desorden, o entro- 
pía, de las moléculas implicadas. Además, los polímeros son, 
en términos de energía, mucho menos estables que los monó- 
meros que los componen. Como el AH de la ecuación de la 
energía libre de Gibbs es positivo y el TAS es negativo, AG es 
positivo para todas las temperaturas. Las reacciones de poli- 
merización son endergónicas y no espontáneas. Los monóme- 
ros deben absorber energía para unirse. ¿Cómo podría haber 
sucedido esto durante la evolución química? 





5 E Polimerización 
(unión de monómeros) 


FIGURA 3.5 Los monómeros son los ladrillos de los polímeros. Los monómeros se polimerizan para formar polímeros. 


50 Unidad 1 Las moléculas de la vida 


(a) Reacción de condensación: entra un monómero, sale agua. 
HO —Monómero/—H 


/ 


Ho 


























(b) Hidrólisis: entra agua, sale un monómero. 


(Agua) 
HO — a Moer — H 


HO E 
+ BoM —H 


FIGURA 3.6 Los polímeros pueden ampliarse o romperse. 

(a) En una reacción de condensación, se añade un monómero a un 
polímero para alargar el polímero. El nuevo enlace que se forma 
provoca la formación de una molécula de agua. (b) En la hidrólisis, 
una molécula de agua reacciona con el enlace que une los 
monómeros. Se desprende un monómero de la cadena, acortando 
el polímero. 














¿Podría haberse producido la polimerización en el 
contexto de la Tierra primigenia, rico en energía? Los 
investigadores que aplicaron calor o descargas eléctricas a las 
soluciones de aminoácidos o ácidos nucleicos descubrieron 
que las reacciones de polimerización ocurren lentamente, si 
es que se producen. Los monómeros se polimerizan mediante 
reacciones de condensación, también llamadas reacciones de 
deshidratación. Estas reacciones fueron correctamente deno- 
minadas, ya que el enlace recién formado provoca la pérdida 
de una molécula de agua (Figura 3.6a). La reacción contraria, 


H H 
O 
.. a Els 
o7 | o7 
H s Grupo CH; 
rupo amino 
carboxilo 


llamada hidrólisis, rompe los polímeros añadiendo una mo- 
lécula de agua (Figura 3.6b). La molécula de agua reacciona 
con el enlace que une los monómeros, separando un monó- 
mero de la cadena del polímero. 

En una solución, como el caldo prebiótico, la condensación 
y la hidrólisis representan las reacciones directa e inversa de 
un equilibrio químico. La hidrólisis domina porque aumenta 
la entropía y es favorable energéticamente, ya que disminuye 
la energía potencial de los electrones implicados. Por este mo- 
tivo, lo esperable es que las reacciones de polimerización se 
produzcan lentamente, o no sucedan. 

De acuerdo con recientes experimentos, la clave para ven- 
cer a la hidrólisis durante la evolución química fue, muy lite- 
ralmente, tan vulgar como el barro. Los investigadores han 
sido capaces de crear polímeros estables mezclando monóme- 
ros con una fuente de energía química y minúsculas partículas 
minerales, del tamaño que se encuentra en la arcilla o el barro. 
Estos experimentos se basan en la hipótesis de que las macro- 
moléculas crecientes estarían protegidas de la hidrólisis si se 
adhieren, o adsorben, a las superficies minerales. 

En concreto, los experimentos se diseñaron para simular 
los acontecimientos que podrían haber tenido lugar en el 
caldo prebiótico. En un experimento, los investigadores pusie- 
ron aminoácidos en una solución con una fuente de energía 
química y pequeñas partículas minerales, y los dejaron reac- 
cionar. Tras un día, los investigadores separaron las partículas 
minerales de la solución. Después pusieron las partículas en 
una solución nueva que contenía aminoácidos y una fuente de 
energía química. Tras repetir este procedimiento varios días, 
analizaron las partículas minerales y encontraron polímeros 
de hasta 55 aminoácidos. Estos resultados apoyan la hipótesis 
de que la adsorción a partículas minerales protege a los polí- 
meros de la hidrólisis. Como el procedimiento experimental 
estaba diseñado para reproducir las zonas costeras donde las 
playas son continuamente bañadas por las olas o las mareas, 
los resultados hacen que sea razonable sostener que al menos 
algunas playas y lagunas fangosas de las mareas se cubrieron 
de pequeñas proteínas al inicio de la historia de la Tierra. 


El enlace peptídico En concreto, ¿cómo se polimerizan los 
aminoácidos? Como muestra la Figura 3.7, los aminoácidos se 
polimerizan cuando se forma un enlace entre el grupo carbo- 
xilo de un aminoácido y el grupo amino de otro. El enlace C- 
N resultante de esta reacción de condensación se llama enlace 


Los electrones compartidos entre el grupo 
carbonilo y el enlace peptídico confieren algunas 
des de las características de los dobles enlaces 


H O (a H D 
> | y 


NS A + HO 
H Enlace CH; o 
peptídico 


FIGURA 3.7 Formación de enlaces peptídicos. Cuando el grupo carboxilo de un aminoácido reacciona con el grupo 


amino de un segundo aminoácido, se forma un enlace peptídico. 


Q PREGUNTA Un enlace peptídico, ¿es un enlace de hidrógeno, un enlace covalente no polar, un enlace covalente polar, 


o un enlace iónico? 
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Aminoácidos unidos por enlaces peptídicos 


(a) Cadena de un polipéptido 





N-terminal OS: O A C-terminal 
O A A A AA) A A A Esqueleto 
+ | | A Al | IM Al LM] | |l de enlaces 
H— I O O NA O a N c-c- — IE E / 1 IE o= pE — C — peptídicos 
H A en CH) CH, 
| | 
OH SH Grupo 
carboxilo 
Grupo 
amino 
Cadenas laterales 
(b) Sistema de numeración 
N-terminal C-terminal 
HN” coo” 








1 2 3 4 5 6 T 8 


FIGURA 3.8 Los aminoácidos se polimerizan para formar polipéptidos. (a) Los aminoácidos se pueden unir 
en largas cadenas, llamadas polipéptidos, mediante enlaces peptídicos. (b) Por convención, la secuencia de aminoácidos 
en una cadena polipeptídica se numera desde el N-terminal hasta el C-terminal. 


peptídico. Los enlaces peptídicos son especialmente estables 
porque los electrones están parcialmente compartidos entre el 
grupo funcional carbonilo vecino y el enlace peptídico. El 
grado en que se comparten los electrones es lo suficientemente 
grande como para que los enlaces peptídicos tengan, de 
hecho, algunas de las características de un doble enlace. Por 
ejemplo, el enlace peptídico es plano. 

Cuando los aminoácidos están unidos en una cadena me- 
diante enlaces peptídicos, a los aminoácidos se les denomina 
residuos y la molécula resultante se llama polipéptido. La Fi- 
gura 3.8a muestra cómo la cadena de enlaces peptídicos de un 
polipéptido proporciona a la molécula un marco estructural, 
o «esqueleto». Hay tres puntos importantes en este esqueleto: 
(1) las cadenas laterales de cada residuo se extienden lejos de 
él; (2) tiene direccionalidad, y (3) es flexible. El esqueleto es 
direccional porque hay un grupo amino (-NHj3*) en un ex- 






de este polipéptido 





E 
4 


Grupo tl | 
amino 


Uno de los nueve 
aminoácidos 





tremo de la cadena polipeptídica y un grupo carboxilo 
(-COO”) en el otro. Por convención, los biólogos siempre es- 
criben las secuencias de aminoácidos en la misma dirección. 
El extremo de la secuencia que tiene el grupo amino libre se 
sitúa a la izquierda y se llama N-terminal, o amino-terminal, 
y el extremo con el grupo carboxilo libre se presenta a la de- 
recha de la secuencia y se llama C-terminal o carboxi-termi- 
nal. Los aminoácidos de la cadena siempre se numeran desde 
el N-terminal (Figura 3.8b) porque el N-terminal es el inicio 
de la cadena cuando se sintetizan las proteínas en las células. 
Aunque el enlace peptídico no puede rotar por sí mismo dada 
su naturaleza de doble enlace, los enlaces simples de cada lado 
del enlace peptídico sí pueden rotar. Como resultado, la es- 
tructura es globalmente flexible (Figura 3.9). 

Cuando se unen menos de 50 aminoácidos, el polipéptido 
resultante se denomina oligopéptido («pocos péptidos») o sim- 


a Grupo 


carboxilo A 





Enlaces 
peptídicos 
(en azul) 





FIGURA 3.9 Las proteínas son flexibles. Las cadenas de polipéptidos son flexibles porque los grupos situados a ambos 
lados de cada enlace peptídico pueden rotar por sus enlaces simples. 


Q EJERCICIO Marca con una flecha los enlaces peptídicos de esta molécula. Rodea los aminoácidos. 
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plemente péptido. Los polipéptidos con 50 o más aminoácidos 
se llaman proteínas. Éstas pueden estar compuestas por un 
único polipéptido o por múltiples polipéptidos unidos entre sí. 

Las proteínas son la materia de la vida. Veamos cómo se 
unen y después lo que hacen. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e Losaminoácidos son pequeñas moléculas con un átomo de 
carbono unido a un grupo carboxilo, un grupo amino, un 
átomo de hidrógeno y una cadena lateral llamada grupo R. 


e Cada aminoácido tiene distintas propiedades químicas, ya 
que cada uno tiene un grupo R diferente. 


e Cuando el grupo carboxilo de un aminoácido reacciona 
con el grupo amino de otro aminoácido, se forma un fuerte 
enlace covalente denominado enlace peptídico. 


e Los polipéptidos son polímeros compuestos de 
aminoácidos unidos por enlaces peptídicos. A los 
pequeños polipéptidos se les llama oligopéptidos, 
y alos grandes polipéptidos, proteínas. 


Deberías ser capaz de... Q 


1) Dibujar la forma general de un aminoácido. 


2) Dibujar y marcar dos aminoácidos unidos por un enlace 
peptídico. 
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Condensation and Hydrolysis Reactions 


3.4 ¿Cómo son las proteínas? 


En lo que respecta a su estructura, las proteínas deben ser la 
clase de moléculas conocidas más diversa. Esto es importante, 
porque la diversidad de su estructura y de la reactividad quí- 


(a) Proteína de unión a secuencias TATA (b) Porina 


Forma de mariposa 


Forma de rosquilla 





mica de los grupos R explica la increíble diversidad funcional 
de las proteínas. 

La Figura 3.10 ilustra algunos de los distintos tamaños, 
formas y funciones observados en las proteínas. Observa que 
estas proteínas varían desde una forma de mariposa hasta otra 
circular o globular. En el caso de la proteína de unión a se- 
cuencias TATA de la Figura 3.10a y la proteína llamada po- 
rina de la Figura 3.10b, la forma de la molécula tiene una co- 
rrelación obvia con su función. La proteína de unión a 
secuencias TATA tiene una hendidura donde encajan las mo- 
léculas de DNA; la porina tiene un orificio que forma un 
poro. La hendidura de la proteína de unión a secuencias 
TATA interacciona con regiones específicas del DNA dentro 
de las células, mientras que la porina encaja en las membra- 
nas celulares y permite el paso de ciertas moléculas hidrófilas. 
Pero la mayoría de las proteínas celulares trabaja como en- 
zima y es globular (Figura 3.10c). 

La sin par diversidad de las proteínas (en tamaño, forma y 
otros aspectos de su estructura) es importante porque la fun- 
ción sigue a la estructura. Las proteínas pueden cubrir distin- 
tas funciones en las células por su diversidad de formas y ta- 
maños, además de por las propiedades químicas de sus 
aminoácidos. 

¿Cómo pueden los biólogos aclararse con esta diversidad 
de tamaños y formas proteicas? En principio, esta enorme va- 
riabilidad parece abrumadora pero, afortunadamente, no lo 
es. No importa lo grande o compleja que pueda ser una pro- 
teína; su estructura subyacente se puede clasificar en solo cua- 
tro niveles básicos de organización. 


Estructura primaria 


Cada proteína tiene una secuencia única de aminoácidos. Este 
sencillo hallazgo fue la culminación de 12 años de estudio por 
parte de Frederick Sanger y sus colegas durante las décadas de 
1940 y 1950. El grupo de Sanger desarrolló las primeras téc- 
nicas para determinar la secuencia de aminoácidos de una 
proteína y publicó la secuencia completa de la hormona insu- 


(c) Pirofosfatasa 


Globular 


FIGURA 3.10 En lo que respecta a la forma y el tamaño, las proteínas son la clase más diversa de moléculas 


conocidas. 


lina, una proteína que ayuda a regular la concentración de 
azúcar en la sangre en seres humanos y otros mamíferos. 
Cuando se analizaron otras proteínas, rápidamente quedó 
claro que cada proteína tiene una secuencia de aminoácidos 
determinada y diferente. Los bioquímicos llaman estructura 
primaria de una proteína a la secuencia única de aminoácidos 
que la compone. Por ejemplo, la secuencia de aminoácidos de 
la Figura 3.8 define la estructura primaria de ese polipéptido. 
Con 21 aminoácidos distintos y un tamaño que oscila entre 
dos residuos de aminoácidos y decenas de miles, el número de 
posibles estructuras primarias es prácticamente infinito. De 
hecho, podrían existir 21” polipéptidos diferentes de n longi- 
tud. Para un polipéptido de solo 10 aminoácidos, son posibles 
21' secuencias primarias. Eso es más de 1,65 billones. 
Recuerda que los grupos R de cada aminoácido afectan a 
su solubilidad y reactividad química. De acuerdo con esta ob- 
servación, es razonable predecir que los grupos R presentes en 
un polipéptido influenciarán las propiedades y las funciones 
del polipéptido. En algunos casos, incluso un único cambio de 
la secuencia de aminoácidos puede provocar cambios severos 
en el comportamiento global de la molécula. Pensemos en la 
proteína hemoglobina humana. En algunos individuos, la he- 
moglobina tiene una valina en vez de un glutamato en el 
puesto 6 en una cadena de 146 aminoácidos (Figura 3.11a). 
La cadena lateral de la valina es muy distinta del grupo R del 
glutamato. El cambio provoca una proteína que tiende a cris- 
talizar en vez de permanecer en solución cuando las concen- 
traciones de oxígeno de la sangre son bajas. Cuando la hemo- 
globina cristaliza, los glóbulos rojos que transportan la 
proteína adoptan una forma de hoz (Figura 3.11b) y ya no 
pueden pasar por los vasos sanguíneos denominados capila- 
res. En las personas cuya hemoglobina presenta este cambio 


(a) Secuencia normal de aminoácidos 


Glóbulos 
rojos 
normales 





Glóbulos 


falciformes 
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de un aminoácido, las células vascularizadas por esos capila- 
res se quedan sin oxígeno. El resultado es una enfermedad de- 
bilitante llamada «anemia de células falciformes». La estruc- 
tura primaria de una proteína es fundamental para su función 
y para determinar los niveles superiores de la estructura pro- 
teica, las estructuras secundaria, terciaria y cuaternaria. 


Estructura secundaria 


Aunque la variación de la secuencia de aminoácidos de una 
proteína sea prácticamente ilimitada, solo es la punta del ice- 
berg en lo que respecta a la génesis de diversidad estructural. 
El siguiente nivel de organización de las proteínas se conoce 
como estructura secundaria, originada en parte por enlaces 
de hidrógeno. Las estructuras secundarias son secciones pro- 
teicas con una forma determinada, estabilizadas en gran me- 
dida mediante enlaces de hidrógeno entre el oxígeno del car- 
boxilo de un residuo de aminoácido y el hidrógeno del grupo 
amino de otro aminoácido. El átomo de oxígeno del grupo 
carboxilo tiene carga negativa parcial por su alta electronega- 
tividad, mientras que el átomo de hidrógeno del grupo amino 
tiene una carga positiva parcial debido a que está unido al ni- 
trógeno, que tiene una alta electronegatividad (Figura 3.12a). 

Es importante tener en cuenta que la estructura secundaria 
no está creada por interacciones entre las cadenas laterales, 
sino por interacciones entre átomos que forman parte del es- 
queleto de enlaces peptídicos de la proteína. Este punto es cru- 
cial, porque los enlaces de hidrógeno entre las secciones del es- 
queleto solo son posibles cuando las distintas partes del 
esqueleto se doblan de tal manera que los grupos amino y car- 
boxilo quedan muy cerca. Estos pliegues que alinean partes del 
esqueleto y permiten que se formen esos enlaces tienen lugar de 


(b) Cadena sencilla de la secuencia de un aminoácido 


rojos 





FIGURA 3.11 Las variaciones de la estructura primaria afectan a la función proteica. Compara la estructura primaria de 

(a) la hemoglobina normal con (b) las moléculas de hemoglobina de personas con anemia de células falciformes. El cambio 

de un único aminoácido hace que los glóbulos rojos sanguíneos pasen de su forma normal de disco (a) a una forma falciforme 

(b) cuando las concentraciones de oxígeno son bajas. Cada glóbulo rojo contiene unos 300 millones de moléculas de hemoglobina. 
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(a) Se forman enlaces de hidrógeno entre 
las cadenas peptídicas. 





(b) El resultado son las estructuras secundarias 
de las proteínas. 





Hélice a 





plegada f 


(c) Diagramas de cintas de la estructura secundaria. 


Las puntas de 
flecha están 

en el extremo 
carboxilo de las 
flechas 


Hélice a Lámina 
plegada f 





FIGURA 3.12 Estructuras secundarias de las proteínas. El 
esqueleto peptídico de una proteína puede enrollarse o plegarse 
sobre sí mismo cuando se forman enlaces de hidrógeno entre 
grupos amino y carboxilo. 


Q EJERCICIO Las láminas f-plegadas, a menudo contienen tres o 
más hebras. Añade una tercera hebra a la lámina B-plegada, de la 
parte (c). 


distintas maneras. La Figura 3.12b muestra dos de las configu- 
raciones más importantes que permiten la formación de enla- 
ces de hidrógeno: (1) la hélice a (alfa), en la que el esqueleto 
del polipéptido forma una espiral, y (2) la lámina plegada 6 
(beta), en la que los segmentos de una cadena peptídica giran 
180% y a continuación se pliegan en el mismo plano. Cuando 
los biólogos utilizan unas ilustraciones denominadas «diagra- 
mas de lazos» para representar la forma de una proteína, las 
hélices qu se representan como espirales, y las láminas plegadas 
f8, como grupos de flechas en un plano (Figura 3.12c). 

En muchos casos, la estructura secundaria consiste única- 
mente en hélices a y láminas plegadas fB. Cuál se forma, si es 
que se forma alguna, depende de la estructura primaria de la 
molécula y, en concreto, de la geometría de los aminoácidos 
de la secuencia. La metionina y el ácido glutámico, por ejem- 
plo, participan en hélices œ con mucha más frecuencia que en 
láminas plegadas 6. Lo opuesto es aplicable para la valina y la 
isoleucina. La prolina, por el contrario, apenas participa en 
ninguno de los dos tipos de estructura secundaria. Éste es un 
punto crucial: qué estructura secundaria se forma depende de 
la estructura primaria de la proteína. 

Aunque cada enlace de hidrógeno en una hélice a o una lá- 
mina plegada fB es muy débil comparado con un enlace cova- 
lente, el gran número de enlaces de hidrógeno en estas estruc- 
turas los hace altamente estables. Como resultado, aumentan 
la estabilidad de la molécula en su conjunto y ayudan a defi- 
nir su forma. Pero en lo que respecta a la forma y la estabili- 
dad globales de la molécula, la estructura terciaria de la pro- 
teína es aún más importante. 


Estructura terciaria 


Las hélices «æ y las láminas plegadas 8 se forman por las inte- 
racciones entre los componentes del esqueleto proteico, unido 
por enlaces peptídicos. Por el contrario, la mayor parte de la 
forma global, o estructura terciaria de un polipéptido, resulta 
de las interacciones entre los grupos R, o entre los grupos R y 
el esqueleto. Como muestra la Figura 3.13a,las cadenas late- 
rales pueden participar en muchos enlaces e interacciones. 
Como cada contacto entre los grupos R provoca que el esque- 
leto peptídico se doble y se pliegue, cada uno contribuye a la 
distinta forma tridimensional del polipéptido. 

Son especialmente importantes cuatro tipos de interaccio- 
nes de las cadenas laterales: 


1. Se forman enlaces de hidrógeno de varias maneras: entre 
átomos de hidrógeno y el grupo carboxilo en el esqueleto 
peptídico, y entre el hidrógeno y átomos con cargas negati- 
vas parciales en las cadenas laterales. 


2. En una solución acuosa, las moléculas de agua interaccio- 
nan con cadenas laterales hidrófilas y obligan a las cadenas 
laterales hidrófobas a acercarse unas a otras. Una vez que 
las cadenas laterales hidrófobas están cerca, se estabilizan 
mediante atracciones eléctricas conocidas como fuerzas de 
Van der Waals. Estas débiles atracciones tienen lugar por- 
que el movimiento constante de los electrones otorga a las 
moléculas una minúscula asimetría en su carga, que cam- 
bia con el tiempo. Si las moléculas se acercan mucho, la mí- 
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(a) Interacciones que determinan la estructura terciaria de las proteínas. 


m—pDOD 









CH,—0H 


Enlace de hidrógeno 
entre una cadena lateral 
y el oxígeno de un carboxilo 
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Enlace iónico 


Puente disulfuro 


















H Interacciones 
No oI hidrófobas 
CH) —OH N—CCH, (fuerzas de Van 
der Waals) 


Enlace de hidrógeno entre 
dos cadenas laterales 





MODO] 
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(b) Las estructuras terciarias son variadas. 





Estructura terciaria compuesta Estructura terciaria compuesta Estructura terciaria con abundantes 
principalmente por hélices a principalmente por láminas plegadas fp puentes disulfuro 

FIGURA 3.13 La estructura terciaria de las proteínas es el resultado de las interacciones entre grupos R. (a) Cada 

proteína tiene una forma global única llamada estructura terciaria. La estructura terciaria está creada por enlaces y otros 

tipos de interacciones que hacen que las proteínas se plieguen de un modo característico. (b) La estructura terciaria de 

estas proteínas incluye interacciones entre hélices «œ y láminas plegadas B.Las cadenas de polipéptidos tienen un código 

de colores, de modo que puedes seguir la cadena desde el extremo amino (rojo) hasta el carboxilo (azul marino). 


O EJERCICIO En la parte (b): marca las cuatro hélices «œ en la proteína de la izquierda, la hélice « y una de las láminas 
plegadas £ en la proteína del centro, y los puentes disulfuro amarillos en la proteína de la derecha. 


nima carga parcial de una molécula induce una carga par- «puentes» porque crean fuertes vínculos entre distintas re- 
cial de signo opuesto en la molécula cercana y provoca una giones de un polipéptido. 

atracción. Aunque la atracción es muy débil comparada 
con los enlaces covalentes o incluso con los enlaces de hi- 
drógeno, pueden producirse múltiples fuerzas de Van der 
Waals en un polipéptido cuando se congregan muchos resi- 
duos hidrófobos. El resultado es un aumento notable de la 


4. Se forman enlaces iónicos entre grupos con cargas comple- 
tas de signos opuestos, como los grupos funcionales ioni- 
zados amino y carboxilo destacados en la zona derecha de 
la Figura 3.13a. 


estabilidad. Es importante reconocer la importancia de este También es importante destacar que la forma global de mu- 
factor. Las interacciones hidrófobas son las responsables de chas proteínas depende en parte de la presencia de estructuras 
pliegues que se observan en la forma globular de muchas secundarias como las hélices «œ o las láminas plegadas 8. La es- 
proteínas. tructura terciaria depende de la estructura primaria y de la se- 
cundaria. Con tantas interacciones posibles entre las cadenas 

3. Se pueden formar enlaces covalentes entre átomos de azu- laterales y los esqueletos peptídicos, no es sorprendente que 
fre cuando tienen lugar reacciones entre los grupos R que los polipéptidos tengan una forma tan variable, desde fila- 
contienen azufre, como los presentes en la cisteína. A estos mentos parecidos a bastones hasta masas apelotonadas. 


enlaces disulfuro («dos azufres») se les llama comúnmente (Véanse la Figura 3.13b y de nuevo la Figura 3.10.) 
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Estructura cuaternaria 


Los primeros tres niveles de la estructura proteica implican a 
polipéptidos individuales. Pero muchas proteínas contienen 
varios polipéptidos distintos que interaccionan para formar 
una única estructura. La combinación de subunidades de poli- 
péptidos otorga a las proteínas su estructura cuaternaria. Los 
polipéptidos individuales pueden mantenerse unidos mediante 
enlaces y otros tipos de interacciones entre los grupos R o par- 
tes de sus esqueletos peptídicos. 

En el caso más sencillo, una proteína con estructura cuater- 
naria puede contener únicamente dos subunidades idénticas. 
La proteína Cro de un virus llamado bacteriófago A (pronun- 
ciado lambda) es un ejemplo (Figura 3.14a). Las proteínas 
con dos subunidades de polipéptidos se llaman dímeros («dos 
partes»). Sin embargo, se pueden unir más de dos polipépti- 
dos en una única proteína, y los polipéptidos implicados pue- 
den diferir en cuanto a sus estructuras primaria, secundaria y 
terciaria. La hemoglobina, por ejemplo, es un tetrámero 
(«cuatro partes»). Como muestra la Figura 3.14b, la proteína 
completa consiste en dos copias de dos polipéptidos distintos. 
Las proteínas que solo están compuestas por un polipéptido 
carecen de estructura cuaternaria. 

La Tabla 3.3 resume los cuatro niveles de estructura pro- 
teica, con la hemoglobina como ejemplo. (Y El aspecto clave 
a destacar es que la estructura proteica es jerárquica. La es- 
tructura cuaternaria se basa en la estructura terciaria, que a su 
vez depende parcialmente de la estructura secundaria. Las tres 
estructuras de nivel superior dependen de la estructura prima- 
ria. Y Deberías ser capaz de describir los elementos de las es- 
tructuras primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria de la 
proteína Cro mostrada en la Figura 3.14a. (Comprueba el 
ejercicio con la información acerca de la hemoglobina ofre- 
cida en la Tabla 3.3.) 

La tabla resumen y la argumentación precedente tienen dos 
mensajes importantes. En primer lugar, la combinación de los 


(a) Proteína Cro, un dímero. 


niveles primario, secundario, terciario y cuaternario de estruc- 
tura es la responsable de la magnífica diversidad de formas y 
tamaños de las proteínas. En segundo lugar, la mayoría de los 
elementos de la estructura proteica se basa en los pliegues de 
las cadenas de polipéptidos. ¿Ocurren espontáneamente estos 
pliegues? ¿Qué sucede si se alteran los pliegues normales? 


Los pliegues y su función 


Si pudieras sintetizar uno de los polipéptidos de la hemoglobina 
a partir de los aminoácidos individuales, y pusieras la cadena 
resultante en agua, se doblaría espontáneamente en la forma de 
la estructura terciaria mostrada en la Tabla 3.3. Este resultado 
parece poco intuitivo. Como una proteína no plegada tiene mu- 
chas más formas de moverse, su entropía es mucho mayor que 
en la versión plegada. Los pliegues son espontáneos en muchos 
casos, no obstante, debido a que los enlaces y las fuerzas de Van 
der Waals que ocurren permiten que la molécula plegada sea 
mucho más estable energéticamente que la molécula desple- 
gada. Así pues, el plegamiento puede liberar la suficiente ener- 
gía libre como para ser exergónico y ocurrir espontáneamente. 

El plegamiento también es esencial para la función de una 
proteína completa. Este punto fue subrayado en un conjunto 
clásico de experimentos por parte de Christian Anfinson y sus 
colaboradores en la década de 1950. Anfinson estudió una 
proteína llamada ribonucleasa, presente en muchos organis- 
mos. La ribonucleasa es una enzima que rompe los polímeros 
de ácido ribonucleico. Anfinson descubrió que la ribonucleasa 
puede ser desplegada, o desnaturalizada, tratándola con 
compuestos que rompen los enlaces de hidrógeno y los puen- 
tes disulfuro (Figura 3.15). La ribonucleasa desnaturalizada 
no funcionaba bien, ya que no podía romper los ácidos nuclei- 
cos. Esto no es sorprendente, ya que la función de una proteí- 
na depende de su estructura. 

Cuando Anfinson eliminó los agentes desnaturalizadores, 
no obstante, la molécula volvió a plegarse y a funcionar bien. 


(b) Hemoglobina, un tetrámero. 





FIGURA 3.14 Las estructuras cuaternarias de las proteínas están formadas por múltiples polipéptidos. Éstos son 
diagramas de lazos, que representan la secuencia primaria como una cinta o lazo. (a) La proteína Cro es un dímero 
(consiste en dos polipéptidos). Los polipétidos son idénticos en este caso, pero aquí están coloreados en verde y amarillo. 
(b) La hemoglobina es un tetrámero (consiste en cuatro polipéptidos). Está compuesta por dos copias de dos 
polipéptidos. Los polipéptidos amarillo y morado son idénticos, igual que el azul y el verde. 


O EJERCICIO Marca la lámina plegada f£, que mantiene unido al díimero Cro. 


TABLA RESUMEN 3.3 Estructura de las proteínas 


Nivel Descripción 


Primario Secuencia de aminoácidos 
de un polipéptido 


Secundario Formación de hélices a. y láminas 
plegadas f3 en un polipéptido 
Terciario Forma tridimensional global de un 


polipéptido (incluye la contribución 
de las estructuras secundarias) 


Forma producida por combinaciones 
de polipéptidos (es decir, 
combinaciones de estructuras 
terciarias) 


Cuaternario 


primaria 


Estabilizado por: 


Enlaces peptídicos 


Enlaces de hidrógeno entre grupos 
del esqueleto peptídico; así pues, 
depende de la estructura primaria 


Enlaces y otras interacciones entre 
grupos R, o entre grupos Ry el 
esqueleto peptídico; por tanto, 
depende de la estructura primaria 


Enlaces y otras interacciones entre 
grupos R, y entre esqueletos 

peptídicos de distintos polipéptidos; Cuatro 
por tanto, depende de la estructura 
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Ejemplo: hemoglobina 






Una de as 7 


subunidades 
de la hemoglobina 


Hemoglobina, 
compuesta por 


subunidades 
polipeptídicas 


OQ EJERCICIO Marca las estructuras secundarias en la estructura terciaria, y las estructuras terciarias en la estructura cuaternaria. 


Estos experimentos confirmaron que el plegamiento es esen- 
cial para una función normal. 

Trabajos más recientes han demostrado que en las células, 
el plegamiento está facilitado por proteínas específicas llama- 
das chaperonas moleculares. Muchas de éstas pertenecen a 
una familia de moléculas denominada «proteínas del shock 
por calor». Estos compuestos se producen en grandes cantida- 
des cuando las células se exponen a altas temperaturas o a 
otros tratamientos que provocan que las proteínas pierdan su 
estructura terciaria. Las proteínas del shock por calor acele- 


Ribonucleasa plegada 





Se forman 
enlaces 
disulfuro 


Se forman 
enlaces de 
hidrógeno 





ran que las proteínas se vuelvan a plegar hasta su forma nor- 
mal después de ser desnaturalizadas. 

En resumen, la función de una proteína depende de su 
forma. En la mayoría de los casos, la forma final de una pro- 
teína depende de su plegamiento. Para retomar este punto, el 
Cuadro 3.1 investiga el modo en que un cambio de la forma 
de la proteína prión de los mamíferos convierte a moléculas 
normales en proteínas anormalmente plegadas. Los priones 
mal plegados hacen que el cerebro de los seres humanos y de 
otros mamíferos se desintegre. 


Ribonucleasa desnaturalizada (desplegada) 


A SH 
ys 


Se rompen los enlaces disulfuro 
y los enlaces de hidrógeno 


FIGURA 3.15 Las proteínas están plegadas en su forma normal y activa. (a) La estructura terciaria de la ribonucleasa 
está definida fundamentalmente por cuatro enlaces disulfuro, mostrados en amarillo. La estructura primaria de la proteína 
se representa con el lazo verde. (b) Cuando se rompen los enlaces disulfuro y varios enlaces no covalentes, la proteína se 
desnaturaliza (se despliega). 
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CUADRO 3.1 


En las últimas décadas, muchos estudios 
señalan a ciertas proteínas como agentes 
infecciosos, causantes de enfermedades. 
Estas proteínas se llaman priones, o par- 
tículas infecciosas proteínicas. ¿De dónde 
vienen y cómo actúan? 

Según la hipótesis de los priones ela- 
borada por Stanley Prusiner, las proteínas 
infecciosas son formas mal plegadas de 
proteínas normales presentes en indivi- 
duos sanos. No obstante, la forma infec- 


proteína, como la que muestra la Figura 
3.16b, se encuentran en una gran varie- 
dad de especies, y provocan una familia 
de enfermedades conocidas como ence- 
falopatías espongiformes (literalmente, 
«enfermedades del cerebro en esponja»). 
Los hámsteres, las vacas, las cabras y las 
personas afectadas por estas enfermeda- 
des sufren una degeneración masiva en 
el cerebro. El ganado padece la «enferme- 
dad de las vacas locas»; ovejas y cabras 


presentan scrapie o escrapie (llamada así 
porque sufren un picor tan fuerte que se 
arrancan la lana o el pelo); las personas 
sufren kuru o la enfermedad de Creutz- 
feldt-Jakob. Aunque algunas encefalopa- 
tías espongiformes pueden heredarse, en 
muchos casos la enfermedad se trans- 
mite cuando los individuos comen teji- 
dos que contienen la forma infecciosa de 
la PrP.Todas las enfermedades producidas 
por priones son mortales. 


ciosa y la normal no se diferencian necesa- 
riamente en su secuencia de aminoácidos. 
Por el contrario, sus formas son radical- 
mente diferentes. Además, la forma infec- 
ciosa de una proteína puede hacer que 
otras moléculas de proteínas normales 
cambien su forma a la variante alterada. 
La Figura 3.16 ilustra las diferencias 
de forma observadas en la variante nor- 
mal e infecciosa del primer prión descrito. 
La molécula de la Figura 3.16a se deno- 
mina «proteína-prión» (PrP) y es un com- 
ponente normal de las células de los ma- 
míferos. Las versiones mutantes de esta 


Una vez descritas la estructura de las proteínas y cómo se 
pliegan, analizaremos en detalle su función como catalizado- 
res. La diversidad en su estructura y reactividad química ex- 
plica por qué las proteínas son los catalizadores más diversos 
conocidos. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 
e Las proteínas tienen hasta cuatro niveles de estructura. 


è La estructura primaria consiste en la secuencia de 
aminoácidos. 


è La estructura secundaria es el resultado de las interacciones 
entre átomos del esqueleto peptídico del mismo 
polipéptido, y forma estructuras como las hélices « y las 
láminas plegadas ß. 

è La estructura terciaria es una consecuencia de los enlaces y 
otras interacciones entre grupos R, o entre grupos R y el 
esqueleto peptídico de un polipéptido, y produce pliegues 
distintivos. 


e  Laestructura cuaternaria aparece cuando múltiples 
polipéptidos interaccionan para formar una única proteína. 


Deberías ser capaz de... Y 
1) Dibujar una proteína inventada. 


2) Describir los elementos de su estructura, desde la primaria 
hasta la cuaternaria. 





(a) Proteína priónica normal. 


(b) Proteína priónica mal plegada. 


FIGURA 3.16 Los priones son proteínas mal plegadas. Modelo de lazos de (a) una 
proteína priónica normal y (b) la variante mal plegada que causa la enfermedad de las vacas 
locas en el ganado. La estructura secundaria se representa mediante espirales (hélices «) y 
flechas (láminas plegadas $). 





3.5 Enzimas. Introducción a la catálisis 


De todas las funciones que realizan las proteínas en las célu- 
las, la catálisis podría ser la más importante. Para entender 
por qué, recuerda del Capítulo 2 que son los cambios de ener- 
gía potencial y la entropía los que determinan si una reacción 
es espontánea. Las reacciones químicas espontáneas no son 
necesariamente rápidas, no obstante. La reacción que con- 
vierte al hierro en óxido es exotérmica y espontánea, pero 
muy lenta. La mayoría de las reacciones químicas de las célu- 
las no es lo suficientemente rápida para los requisitos de la 
vida a menos que esté presente un catalizador. 

Para apreciar cómo funcionan las enzimas, es crucial cono- 
cer bien los factores que limitan la velocidad de las reacciones 
químicas. La velocidad de reacción depende de cómo se rom- 
pen y recrean los enlaces químicos implicados. Recuerda del 
Capítulo 2 que las reacciones suceden cuando los reactantes 
(1) se juntan en una orientación precisa, y (2) tienen suficiente 
energía cinética para vencer la repulsión entre los electrones 
que contactan cuando se forman los enlaces. En parte, el mo- 
tivo por el que las enzimas son tan eficaces como catalizadores 
es que juntan las moléculas reactantes (llamadas sustratos) en 
una orientación precisa, de modo que los electrones implica- 
dos en la reacción puedan interaccionar. Pero las enzimas tam- 
bién pueden afectar a la cantidad de energía cinética que los 
reactantes deben tener para que se produzca la reacción. Para 
entender por qué, es fundamental tener en cuenta que una co- 
lisión entre reactantes crea una mezcla de viejos y nuevos enla- 
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FIGURA 3.17 Los átomos y las moléculas tienen más energía 
cinética con temperaturas altas que con temperaturas bajas. 


OQ EJERCICIO Añade una línea vertical a dos tercios del recorrido 
del eje de abscisas. Marca esta línea como «energía de activación 
para la reacción». Con temperaturas bajas y altas, ¿qué moléculas 
tienen suficiente energía cinética como para que se produzca la 
reacción? 


ces llamada estado de transición. La cantidad de energía libre 
necesaria para llegar al estado de transición se llama energía 
de activación de la reacción. Las reacciones tienen lugar 
cuando los reactantes tienen suficiente energía cinética para 
alcanzar el estado de transición. La energía cinética de las mo- 
léculas, a su vez, depende de su temperatura (Figura 3.17). 
Por este motivo, las reacciones químicas suelen ser más rápi- 
das a temperaturas más altas, como señalaba el Capítulo 2. 
La Figura 3.18 muestra un gráfico de los cambios de ener- 
gía libre que tienen lugar durante una reacción química. En 
este gráfico, AG indica el cambio global de energía libre de la 
reacción, es decir, la energía de los productos menos la ener- 
gía de los reactantes. En este caso, los productos tienen menor 
energía potencial que los reactantes, lo que significa que la 
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FIGURA 3.18 Variación de la energía libre durante una reacción 
química. Variaciones de energía libre que suceden durante una 
reacción hipotética entre un átomo A y una molécula que contiene 
los átomos B y C. La reacción global sería A + BC? AB +C.£, es la 
energía de activación de la reacción, y AG es la variación global 

de la energía libre. 


OQ EJERCICIO Este gráfico muestra una reacción exergónica. Dibuja 
el mismo gráfico para una reacción endergónica. 
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reacción es exotérmica. Pero como la energía de activación de 
esta reacción, simbolizada por E,, es alta, la reacción sería 
muy lenta. Cuanto más inestable sea el estado de transición, 
más alta será la energía de activación y menos probable que la 
reacción ocurra rápidamente. 

La velocidad de reacción, entonces, depende de la energía 
cinética de los reactantes y la energía de activación de esa 
reacción concreta, lo que significa la energía libre del estado 
de transición. Si la energía cinética de las moléculas partici- 
pantes es alta, es probable que sus colisiones moleculares pro- 
voquen reacciones completas. 

En muchos casos, los electrones de las moléculas en el es- 
tado de transición pueden estabilizarse cuando interaccionan 
con otro ión, átomo o molécula. Cuando esto ocurre, la ener- 
gía de activación necesaria para la reacción disminuye, y la ve- 
locidad de reacción aumenta. Una sustancia que disminuya la 
energía de activación de una reacción y aumente la velocidad 
de reacción se denomina catalizador. Es importante destacar 
que un catalizador no se consume en una reacción química, in- 
cluso aunque participe en la reacción. La composición del ca- 
talizador es exactamente igual antes y después de la reacción. 

La Figura 3.19 muestra cómo los catalizadores disminuyen 
la energía de activación de una reacción reduciendo la energía 
libre del estado de transición. Observa que la presencia de un 
catalizador no afecta al cambio global de energía, AG, ni cam- 
bia la energía de los reactantes ni de los productos. Un catali- 
zador solo cambia la energía libre del estado de transición. 

La mayoría de las enzimas son bastante específicas en 
cuanto a su actividad: pueden catalizar solo una reacción, dis- 
minuyendo la energía de activación necesaria, y muchas son 
increíblemente eficientes. La mayor parte de las reacciones im- 
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FIGURA 3.19 Un catalizador cambia la energía de activación de 
una reacción. Perfil de energía para la misma reacción mostrada 
en la Figura 3.18, pero con un catalizador presente. Incluso aunque 
la barrera de energía para la reacción, E.,, sea mucho más baja, AG no 
cambia. 


OQ PREGUNTA ¿Puede un catalizador hacer que una reacción no 
espontánea suceda espontáneamente? 


Q EJERCICIO Vuelve a la Figura 3.17 y añade otra línea vertical a 
un tercio del recorrido del eje horizontal. Marca esta línea como 
«energía de activación para la reacción con un catalizador». Marca 
las moléculas que tengan suficiente energía para sufrir la reacción 
con un catalizador pero no sin un catalizador. 
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portantes en Biología no se producen, o lo hacen a una veloci- 
dad imperceptible, sin un catalizador. Por el contrario, una 
única molécula de la enzima anhidrasa carbónica puede cata- 
lizar más de 1.000.000 de reacciones por segundo. No es in- 
frecuente que las enzimas aceleren las reacciones un millón 
de veces; algunas hacen que las reacciones sucedan billones de 
veces más rápido que sin un catalizador. 

En resumen, las enzimas unen a los reactantes en una 
orientación precisa y estabilizan los estados de transición. Los 
catalizadores proteicos son importantes porque aceleran las 
reacciones químicas importantes para la vida. Entonces, surge 
la siguiente pregunta: ¿cómo ejercen su función las enzimas? 


¿Cómo funcionan las enzimas? 


La hipótesis inicial respecto al funcionamiento de las enzimas 
fue propuesta por Emil Fischer en 1894. Según el modelo de 
llave y cerradura de Fischer, las enzimas son estructuras rígi- 
das, análogas a una cerradura. Las llaves son los sustratos que 
encajan en la cerradura primero y después reaccionan. 

Varias ideas importantes de este modelo han resistido el 
paso del tiempo. Por ejemplo, Fischer estaba en lo cierto al 
proponer que las enzimas acercan los sustratos en una orienta- 
ción precisa que hace más probables las reacciones. Su modelo 
también explicaba correctamente por qué la mayoría de las en- 
zimas solo pueden catalizar una reacción específica. La especi- 
ficidad enzimática es el resultado de la geometría y las propie- 
dades químicas de los lugares donde se unen los sustratos. 

A medida que los investigadores fueron poniendo a prueba 
y ampliando el modelo de Fischer, la localización donde se 
unen y reaccionan los sustratos pasó a denominarse el lugar 
activo de la enzima. El lugar activo es donde ocurre realmente 
la catálisis. Cuando se dispuso de técnicas para estudiar la es- 
tructura tridimensional de las enzimas, se observó que éstas 
suelen ser muy grandes respecto a los sustratos, y básicamente 
globulares, y que el lugar activo está en una hendidura o cavi- 
dad dentro de la forma globular. La enzima hexoquinasa, por 
ejemplo, que está actuando ahora mismo en casi todas las cé- 


Sustrato 
(glucosa) 


Enzima 
(hexoquinasa) 





lulas de tu cuerpo, es un buen ejemplo. (Muchas enzimas tie- 
nen nombres acabados en -asa.) Como muestra la parte iz- 
quierda de la Figura 3.20, el lugar activo de la hexoquinasa es 
una pequeña muesca en una enzima grande y con forma de 
media luna. 

A medida que aumentó el conocimiento sobre las enzimas, 
no obstante, el modelo de Fischer se modificó. El cambio más 
importante, quizá, se basó en el descubrimiento de que las en- 
zimas no son rígidas y estáticas, sino flexibles y dinámicas. De 
hecho, muchas enzimas sufren un cambio significativo en su 
forma, o su conformación, cuando las moléculas reactantes se 
unen al lugar activo. Este cambio conformacional, llamado 
encaje inducido, puede observarse en la molécula de hexoqui- 
nasa, en la parte derecha de la Figura 3.20. Cuando la hexo- 
quinasa se une a su sustrato (el azúcar glucosa) la enzima se 
mueve hacia el lugar activo. 

Además, investigaciones recientes han aclarado la naturaleza 
de la llave de Fischer. Cuando una o más moléculas del sustrato 
penetran en el lugar activo, se mantienen en ese sitio mediante 
enlaces de hidrógeno y otras interacciones eléctricas con los 
aminoácidos del lugar activo. Una vez unido el sustrato, uno o 
más grupos R del lugar activo desempeñan su papel. El grado 
de interacción entre el sustrato y la enzima aumenta y alcanza 
un máximo cuando se forma el estado de transición. Así pues, 
la llave de Fischer es realmente el estado de transición. 

(9 Las interacciones con los grupos R en el lugar activo es- 
tabilizan el estado de transición y disminuyen así la energía de 
activación necesaria para que se produzca la reacción. A nivel 
atómico, los grupos R que tapizan el lugar activo pueden for- 
mar breves enlaces covalentes que ayudan a transferir átomos 
o grupos de átomos de un reactante a otro. Más a menudo, la 
presencia de grupos R ácidos o básicos permite a los reactan- 
tes perder o ganar un protón con más facilidad. 

La Figura 3.21 muestra un ejemplo concreto de la interac- 
ción entre un sustrato y el lugar activo. Los recuadros muestran 
un sustrato encajando en el lugar activo de la enzima denomi- 
nada ribonucleasa (la misma enzima que se desnaturalizaba en 
la Figura 3.15). Observa que una vez que el sustrato está 


Cuando el sustrato se une 
al lugar activo de la 
enzima, la enzima cambia 
ligeramente de forma. 
Este «ajuste inducido» 
hace que el sustrato 
encaje mejor en el 

lugar activo. 


FIGURA 3.20 Las moléculas reactantes se unen en lugares específicos de una enzima. Las moléculas reactantes (en 
rojo) encajan en un sitio preciso, llamado el lugar activo, en la enzima verde. En la enzima aquí mostrada y en muchas 


otras, la unión hace que la proteína cambie de forma. 


Q EJERCICIO Marca el lugar activo de la enzima de la izquierda. 


LOS GRUPOS R DEL LUGAR ACTIVO DE UNA ENZIMA 
ESTABILIZAN EL ESTADO DE TRANSICIÓN 
DE UN SUSTRATO 


1. El lugar activo de una 
enzima está vacío (se 
muestran tres de los 
grupos R del lugar 
activo). 


2. El sustrato 
(molécula de RNA) se 
une al lugar activo. Un 
protón del sustrato se 
transfiere al grupo R-1 
del lugar activo. 


3. El estado de 
transición se estabiliza 
mediante el grupo R-2 
(una interacción entre 
O- y N+tH3); se 
transfiere un protón del 
grupo R-3 al sustrato, 
partiéndolo en dos. 





4. Tras varios pasos 
más, incluyendo una 
reacción entre una 
molécula de agua y el 
grupo fosfato, las 
moléculas del 
producto abandonan 
el lugar activo. 





FIGURA 3.21 Los grupos R del lugar activo de una enzima 
estabilizan el estado de transición. Parte de la secuencia de la 
reacción que tiene lugar cuando la enzima ribonucleasa cataliza 
una reacción que divide a un sustrato en dos. Observa con qué 
precisión encaja el sustrato en el lugar activo y cómo unos pocos 
grupos R de la enzima están implicados en los pasos cruciales de la 
reacción. 
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unido, los grupos R del lugar activo interaccionan con el sus- 
trato para formar el estado de transición y que la reacción 
proceda. @ Deberías ser capaz de analizar la Figura 3.21 e 
identificar dos reacciones ácido-base que tengan lugar en el 
lugar activo y estabilicen el estado de transición. 

Mediante diversos mecanismos, las enzimas aumentan la 
velocidad de reacción uniendo los sustratos y disminuyendo 
la energía necesaria para formar el estado de transición. No 
obstante, los productos de la reacción tienen mucha menos 
afinidad por el lugar activo que los reactantes o el estado de 
transición. Por lo tanto, son liberados de la enzima en cuanto 
se forman. 

La Figura 3.22 resume estos principios. La catálisis enzimá- 
tica puede contemplarse como un proceso de tres pasos: 


1. Iniciación. Las enzimas orientan a los reactantes con preci- 
sión porque se unen a sitios específicos del lugar activo, en 
vez de encontrarse ocasionalmente de forma aleatoria. 


2. Facilitación del estado de transición. La unión induce la 
formación del estado de transición. En algunos casos, el es- 
tado de transición se estabiliza gracias a un cambio de 
forma de la enzima. La interacción entre el sustrato y los 
grupos R del lugar activo de la enzima disminuye la ener- 
gía de activación necesaria para la reacción. Como resul- 
tado, dentro del lugar activo del catalizador más moléculas 
del reactante tienen la suficiente energía cinética como para 
alcanzar esta energía de activación reducida. Así pues, la 
reacción catalizada se produce con mucha más rapidez que 
la reacción sin catalizar. 


3. Terminación. Los productos de la reacción tienen mucha 
menos afinidad por el lugar activo que el estado de transi- 
ción. Así pues, la unión termina, la enzima vuelve a su con- 
formación original, y los productos son liberados. 


El modelo de Fischer ha inspirado abundantes y fructíferas 
investigaciones acerca del mecanismo de la acción enzimática. 
@ Deberías ser capaz de completar las siguientes frases: 


1. Las enzimas aumentan la velocidad de reacción 
y reduciendo la energía de activación. 


2. La energía de activación disminuye porque las enzimas de- 
sestabilizan los enlaces del reactante, estabilizan el 
, favorecen reacciones ácido-base, y/o cambian el 
mecanismo de la reacción mediante enlaces covalentes. 


3. La especificidad enzimática se basa en la forma del lugar 
activo y las propiedades químicas de los 
del lugar activo. 


4. En las enzimas, como en muchas moléculas, la función de- 
pende de la 


¿Trabajan solas las enzimas? Para que una enzima fun- 
cione bien, a menudo se necesitan otros átomos y moléculas 
que no pertenecen a la estructura primaria de la enzima. Estos 
cofactores enzimáticos pueden ser (1) iones metálicos como el 
Zn?* (cinc) o Mg?* (magnesio), o bien (2) pequeñas moléculas 
orgánicas llamadas coenzimas. En muchos casos, el cofactor se 
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UN MODELO DE ACCIÓN ENZIMÁTICA 


A B-C 


Sustratos Q 50 





Enzima 


1. Iniciación: los reactantes se 
unen al lugar activo de una 
manera específica, formando 
el complejo enzima-sustrato. 


A----B---=C 


Estado de transición 





2. Facilitación del estado de 

transición: las interacciones entre 
la enzima y el sustrato disminuyen 
la energía de activación necesaria. 





3. Terminación: los productos tienen 
menos afinidad por el lugar activo y 
se liberan. La enzima no se modifica 
tras la reacción. 


FIGURA 3.22 La acción enzimática puede analizarse como un proceso de tres fases. 


une al lugar activo y se cree que desempeña un papel esencial 
en la estabilización del estado de transición durante la reac- 
ción. Por lo tanto, la presencia del cofactor es esencial para la 
catálisis. Para aclarar este punto, considera que muchas de las 
vitaminas de la dieta son necesarias para producir cofactores 
enzimáticos. Los déficits de vitaminas causan deficiencias de 
cofactores enzimáticos. La falta de cofactores, a su vez, altera 
el funcionamiento enzimático normal y provoca enfermedades. 
Por ejemplo, la tiamina (vitamina B,) es necesaria para fabri- 
car un cofactor enzimático llamado tiamina pirofosfatasa, im- 
prescindible para tres enzimas distintas. La ausencia de tia- 
mina en la dieta reduce notablemente la actividad de esas 
enzimas y provoca una serie de trastornos cardiacos y del sis- 
tema nervioso llamados conjuntamente «beriberi». 

Además, la mayoría de las enzimas está regulada por mo- 
léculas que no pertenecen a la enzima. Una enzima está activa 
O inactiva, dependiendo de la presencia o ausencia de molécu- 
las que modifican de algún modo la estructura proteica. En al- 
gunos casos, la catálisis se inhibe cuando una molécula de ta- 
maño y forma similar a los del sustrato (o sustratos) se une al 
lugar activo. Este proceso se llama inhibición competitiva, por- 
que la molécula en cuestión compite con los sustratos para ac- 
ceder al lugar activo de la enzima (Figura 3.23a). En otros 
casos, una molécula reguladora se une en un lugar distinto del 
lugar activo. Este tipo de regulación se llama regulación alos- 
térica («estructura diferente») porque la molécula implicada no 
afecta directamente al lugar activo. Por el contrario, su unión 
cambia la forma de la enzima de tal manera que el lugar activo 
se hace accesible o inaccesible (Figura 3.23b). En los próximos 
capítulos se ofrecerán ejemplos detallados de cómo las molécu- 
las reguladoras modifican la actividad de enzimas concretas. 


(me) ANETO ELNCTA en www.masteringbio.com 


Activation Energy and Enzymes 


¿Qué limita la velocidad de la catálisis? A lo largo de las 
décadas posteriores a la publicación del modelo de Fischer, 
la mayor parte de la investigación sobre enzimas se centró 
en la velocidad de la acción enzimática, o lo que los biólogos 
llaman la cinética enzimática. Los investigadores observaron 
que, cuando la cantidad de producto producida por segundo 


(indicativa de la velocidad de reacción) se representa en fun- 
ción de la concentración de sustrato, resulta una gráfica como 
la que muestra la Figura 3.24. Cuando la concentración de 
sustrato es baja, la velocidad de una reacción enzimática 
aumenta de forma lineal. A medida que aumenta la concentra- 
ción de sustrato, no obstante, el aumento de la velocidad se 
hace más lento. Finalmente, la velocidad de reacción se esta- 
biliza en una velocidad máxima. Este patrón contrasta llama- 
tivamente con el de las reacciones no catalizadas, en las que la 
velocidad de reacción tiende a mostrar un aumento lineal pro- 
porcional a la concentración de sustrato. La «cinética de satu- 
ración», no lineal, de las reacciones catalizadas por enzimas, 
se tomó como una prueba sólida de que el complejo enzima- 
sustrato propuesto por Fischer existe realmente. La idea era 
que en algún momento los lugares activos no pueden aceptar 
ya los sustratos con más rapidez, independientemente de la 
concentración de sustrato. Expresado de otro modo, la veloci- 
dad de reacción se estabiliza porque se están utilizando todas 
las moléculas posibles de la enzima. 

Es importante tener en cuenta, sin embargo, que aunque la 
forma global de la curva sea similar para todas las enzimas, su 
posición cambia. En las enzimas con alta afinidad por el sus- 
trato, la curva está desplazada a la izquierda. Esto significa que 
las concentraciones de sustrato no tienen que ser muy altas para 
que estas enzimas trabajen a la máxima velocidad. En las enzi- 
mas con menor afinidad por el sustrato, no obstante, la curva 
está desplazada a la derecha. Esto significa que las concentracio- 
nes de sustrato tienen que ser mucho más altas antes de que una 
enzima pueda catalizar las reacciones a la velocidad máxima. 

Así pues, la velocidad de una enzima depende en parte de 
la concentración de sus sustratos (puede tener uno o más) y en 
parte de su afinidad intrínseca por los sustratos. El procesa- 
miento del etanol (el ingrediente activo de las bebidas alcohó- 
licas) en el hígado de las personas es un ejemplo de estos con- 
ceptos. El etanol es un veneno que se degrada en dos pasos 
catalizados por enzimas. En primer lugar, el etanol se con- 
vierte en acetaldehído (CH¿CHO). A continuación, el acetal- 
dehído se convierte en ácido acético (CH¿COOH), una molé- 
cula inocua responsable del peculiar «picor» del vinagre. Las 
personas tienen dos versiones de la enzima que cataliza la se- 
gunda reacción. Una versión de la enzima trabaja rápida- 


(a) La inhibición competitiva bloquea directamente el lugar activo. 
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Cuando la molécula 
reguladora se une 
al lugar activo 

de la enzima, el 
sustrato no puede 
unirse 


(b) En la regulación alostérica, la molécula reguladora se une en un sitio distinto del lugar activo. 


Sustrato ———— 


Enzima 


Molécula ——— 
reguladora 


Activando la enzima 





Cuando la molécula 
reguladora se une 
en un lugar distinto 
de la enzima, induce 
un cambio de forma 
que hace que el 
lugar activo sea 
accesible al 
sustrato (izquierda) 
o inaccesible 
(derecha) 


Inactivando la enzima 


FIGURA 3.23 La actividad enzimática está regulada con precisión. Las enzimas se «encienden» o «apagan» cuando se 


unen moléculas concretas. 


Velocidad máxima de la EA 





Velocidad de formación del producto 


Concentración de sustrato 


FIGURA 3.24 Cinética de una reacción enzimática. La forma 
general de esta curva es la característica de las reacciones 
catalizadas por enzimas. 


OQ EJERCICIO Marca la parte del gráfico en la que (1) la reacción es 
más sensible a los cambios de concentración del sustrato, y (2) 
todos o casi todos los lugares activos están ocupados. 


mente, y la otra, mucho más despacio. En algunas personas, 
la versión rápida de la enzima tiene un cambio en un solo ami- 
noácido de la secuencia primaria, que afecta al lugar activo. 
En estos individuos, la versión rápida de la enzima está com- 
pletamente inactivada, de modo que normalmente solo fun- 
ciona la versión lenta. El acetaldehído debe alcanzar una con- 
centración alta para que la versión lenta de la enzima trabaje 
a velocidad máxima. En estos individuos, el acetaldehído al- 
canza concentraciones lo suficientemente altas en la corriente 
sanguínea como para provocar incómodos síntomas, inclu- 
yendo taquicardia y enrojecimiento cutáneo. Las personas que 
carecen de la versión rápida de la enzima tienen una toleran- 
cia prácticamente nula a las bebidas alcohólicas. Beber etanol, 
incluso una pequeña cantidad, hace que se sientan mal. 


¿Cómo afectan las condiciones físicas a la función en- 
zimática? Como la estructura enzimática es crucial para su 
función, no es sorprendente que la actividad de una enzima 
sea sensible a los factores que alteren su estructura. En con- 
creto, la actividad de una enzima a menudo cambia drástica- 
mente según la temperatura y el pH. La temperatura afecta al 
movimiento de la enzima, así como a la energía cinética de sus 
sustratos; el pH afecta a la disposición y la carga de las cade- 
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nas laterales de los aminoácidos con grupos carboxilo o 
amino, y a la capacidad del lugar activo de participar en reac- 
ciones de transferencia de protones o electrones. 

¿Corroboran los datos estas afirmaciones? La Figura 3.25a 
muestra cómo cambia la actividad de una enzima en función 
de la temperatura. Se muestran los datos de la enzima glucosa 
6-fosfatasa, que en este instante te está ayudando a producir 
energía útil en las células, de dos especies de bacterias. Ob- 
serva que en las dos especies bacterianas mostradas, la enzima 
tiene una temperatura Óptima diferente (la temperatura a la 
que mejor funciona). Una de las especies vive en tu intestino, 
donde la temperatura está cercana a los 40 *C, mientras que 
la otra vive en manantiales calientes, donde las temperaturas 
pueden rozar los 100 “C. La temperatura óptima de la enzima 
refleja estos ambientes. Los dos tipos de bacterias tienen dis- 
tintas versiones de la enzima que se diferencian en su estruc- 


(a) Las enzimas de distintos organismos pueden funcionar mejor 
a distintas temperaturas. 
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(b) Las enzimas de distintos organismos pueden funcionar 
mejor con distintos pH. 
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FIGURA 3.25 Las enzimas tienen una temperatura y un pH 
óptimos. Las enzimas son sensibles a los cambios de temperatura y 
pH. Además, las estructuras de las enzimas presentes en un 
organismo concreto permiten que ese organismo funcione bien a la 
(a) temperatura y (b) pH de su entorno. 


tura primaria. La selección natural (el proceso introducido en 
el Capítulo 1) ha favorecido distintas estructuras, con distin- 
tas funciones. Las enzimas son adaptaciones que permiten a 
cada especie vivir a distintas temperaturas. 

La Figura 3.25b establece el mismo principio para el pH. 
La enzima de este gráfico, llamada chitinasa, protege a las cé- 
lulas bacterianas digiriendo una molécula presente en las pa- 
redes celulares de los hongos que comen bacterias. Los datos 
provienen de una especie bacteriana que vive en estanques áci- 
dos y otra especie que vive en el suelo donde hay palmeras. El 
organismo que habita un ambiente ácido tiene una versión de 
la enzima que funciona mejor a un pH bajo; el organismo que 
vive cerca de las palmeras tiene una versión de la enzima que 
funciona mejor a un pH cercano al neutro. Las dos enzimas 
son sensibles a los cambios de pH, pero la versión de la en- 
zima en cada especie tiene una estructura que la permite fun- 
cionar mejor al pH de su entorno. 

En resumen, la velocidad de una reacción catalizada por 
una enzima no solo depende de la concentración del sustrato 
y de la afinidad intrínseca de la enzima por el sustrato, sino 
también de la temperatura y el pH. La temperatura afecta al 
movimiento de sustratos y enzimas; el pH afecta a la forma y 
la reactividad enzimática. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e La mayoría de las proteínas son enzimas que hacen que 
determinadas reacciones químicas sucedan rápidamente. 


e  Lasenzimas catalizan las reacciones por medio de un 
mecanismo consistente en tres pasos: 


Paso 1: unión de los reactantes de una forma precisa al 
lugar activo. 


Paso 2: facilitar el estado de transición, reduciendo así la 
energía de activación necesaria para la reacción. Este 
paso implica a menudo un cambio de forma de la 
enzima, resultando un «encaje inducido» entre el lugar 
activo y el sustrato. A menudo se requieren cofactores 
enzimáticos en este paso. 


Paso 3: liberación de los productos, que no se unen 
estrechamente al lugar activo. 


e Laactividad enzimática está controlada mediante 
regulación alostérica o inhibición competitiva. Las distintas 
enzimas funcionan a diferentes velocidades, y las enzimas 
son sensibles a los cambios de temperatura y pH. 


Deberías ser capaz de... 0 


1) Dibujar los tres pasos de la catálisis enzimática. 


2) Añadir dibujos y notas que muestren la influencia de la 
inhibición competitiva y la regulación alostérica en estos 
pasos. 





¿Fue una proteína el primer ente vivo? 


La teoría de la evolución química sostiene que la vida co- 
menzó con una molécula capaz de copiarse a sí misma. Este 
ente autorreplicante aumentó en número y formó una pobla- 


ción de individuos. Después, la población empezó a evolucio- 
nar mediante la selección natural. 

Para que una molécula se copie a sí misma rápidamente, 
debe haber sido capaz de catalizar las reacciones necesarias 
para el proceso de copia. El análisis de este capítulo de la es- 
tructura y la función proteica introduce una pregunta clave: 
¿fue una proteína la primera molécula autorreplicante de la 
Tierra? 

Varias observaciones apuntan a que la respuesta a esta pre- 
gunta es afirmativa. Estudios experimentales han mostrado 
que los aminoácidos eran probablemente muy abundantes en 
el caldo prebiótico, y que podrían haberse polimerizado y for- 
mado pequeñas proteínas. Además, las proteínas son los cata- 
lizadores más eficientes conocidos, y una molécula autorrepli- 
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cante tiene que actuar como un catalizador durante el ensam- 
blaje y la polimerización de su copia. Estas observaciones apo- 
yan la hipótesis de que la molécula autorreplicante fue un po- 
lipéptido. Ciertamente, varios laboratorios que trabajan en la 
actualidad para crear vida se han centrado en sintetizar una 
proteína autorreplicante. 

Sin embargo, hasta ahora no han tenido éxito los intentos 
de simular el origen de la vida con proteínas. La mayoría de 
los investigadores del origen de la vida es cada vez más escép- 
tica acerca de la hipótesis de que la vida empezó con una pro- 
teína. Su razonamiento es que, para hacer una copia de algo, 
se necesita un molde o una plantilla. Las proteínas no pueden 
llevar esta información. Los ácidos nucleicos, por el contrario, 
sí pueden. Cómo lo hacen es el objeto del Capítulo 4. 


Repaso del capítulo 


RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CLAVE 


(Y Las proteínas están compuestas de aminoácidos. Los aminoáci- 

dos tienen distintas estructuras y funciones porque la composi- 
ción de sus cadenas laterales es diferente. 
Una vez formados los monómeros, como los aminoácidos, el si- 
guiente paso crucial de la evolución química es la polimerización 
para formar macromoléculas. Los investigadores han observado 
formación de polipéptidos con la polimerización de aminoácidos 
en partículas de barro. En las proteínas, los aminoácidos están 
unidos mediante un enlace peptídico entre el grupo carboxilo de 
un aminoácido y el grupo amino de otro aminoácido. 


Deberías ser capaz de dibujar un aminoácido genérico y un en- 
lace peptídico. Deberías también ser capaz de explicar por qué al- 
gunos grupos R de aminoácidos son solubles en agua y otros no, 
y por qué algunos grupos R son reactivos y otros no. @ 


(MB) VE FUELO en www.masteringbio.com 


Condensation and Hydrolysis Reactions 


@ Las proteínas tienen una estructura muy variable. La estructura 

proteica se puede analizar en cuatro niveles que componen una 
jerarquía. Éstos son la secuencia de aminoácidos, las subestructu- 
ras llamadas hélices œ y láminas plegadas f, las interacciones 
entre aminoácidos que determinan la forma global de la proteína, 
y las combinaciones de proteínas individuales que componen 
grandes moléculas de varias unidades. 
La estructura primaria de una proteína, o secuencia de amino- 
ácidos, es la responsable de la mayoría de sus propiedades quí- 
micas. Las interacciones entre los grupos carboxilo y amino del 
mismo esqueleto peptídico forman las estructuras secundarias, 
estabilizadas principalmente por enlaces de hidrógeno. Las inter- 
acciones entre los grupos R de un mismo polipéptido y entre los 
grupos R y el esqueleto peptídico permiten que la proteína se 
pliegue de una forma característica. Una proteína completa fre- 
cuentemente consiste en varios polipéptidos diferentes, unidos 
entre sí. 


Deberías ser capaz de dibujar un mapa conceptual (véanse Bio- 
Habilidades 6) que relacione los cuatro niveles de la estructura 
proteica entre sí y con la función de las proteínas como cataliza- 
dores. Deberías ser capaz de describir cómo las variaciones en 


cada uno de los cuatro niveles de estructura proteica pueden afec- 
tar a la función de una proteína. @ 


(9 Las proteínas tienen muchas funciones. En las células, la mayoría 

de las proteínas son enzimas que actúan como catalizadores. Las 
reacciones químicas son mucho más rápidas cuando están catali- 
zadas por enzimas. Durante la catálisis enzimática, los reactantes 
se unen al lugar activo de una enzima de tal manera que permite 
que la reacción sea eficiente. 
En los organismos, las proteínas participan en la defensa, el mo- 
vimiento, los mensajes, el soporte estructural y el transporte de 
materiales. Además, son indudablemente el grupo más diverso y 
eficiente de catalizadores conocido. Un catalizador acelera las re- 
acciones disminuyendo la energía de activación necesaria, incluso 
aunque el catalizador en sí mismo permanezca inalterado por la 
reacción. Las enzimas son catalizadores proteicos que disminu- 
yen la energía de activación estabilizando el estado de transición 
de la reacción. 

Las reacciones catalizadas por enzimas suceden en un sitio lla- 
mado «lugar activo» de la enzima. El lugar activo de cada tipo de 
enzima tiene unas propiedades químicas específicas y un tamaño 
y forma distintivos. Como grupo, las enzimas pueden catalizar 
muchos tipos de reacciones porque las estructuras químicas y fí- 
sicas de sus lugares activos son muy diversas. Esta diversidad se 
debe a la variedad de los aminoácidos y a los cuatro niveles de la 
estructura proteica. 

Muchas enzimas solo funcionan con la ayuda de cofactores. 
Además, prácticamente toda la actividad enzimática celular está 
regulada por moléculas que se unen al lugar activo o a otros si- 
tios de la proteína de tal modo que provocan un cambio de forma 
o tamaño del lugar activo. La velocidad de la reacción enzimática 
depende de la concentración del sustrato, la afinidad por el sus- 
trato, el pH y la temperatura. 


Deberías ser capaz de dibujar un diagrama de energía para una 
reacción química con y sin catalizador, y relacionar el cambio de 
la energía de activación con lo que sucede en el lugar activo 
de una enzima. @ 
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PREGUNTAS 


Q Comprueba tus conocimientos 


I. 


¿Qué dos grupos funcionales están presentes en todos los 
aminoácidos? 
Carbonilo y carboxilo. 


Amino e hidroxilo. 


a 
b. Amino y carbonilo. 
è 

d. Amino y carboxilo. 


. En las proteínas celulares hay 21 aminoácidos distintos. ¿Qué 


diferencia a estas moléculas? 

a. La situación del grupo carboxilo. 

b. La situación del grupo amino. 

c. La composición de sus cadenas laterales, o grupos R. 
d. Su capacidad para formar enlaces peptídicos. 


. ¿Qué determina la estructura primaria de un polipéptido? 


a. Su secuencia de aminoácidos. 

b. Los enlaces de hidrógeno que se forman entre los grupos 
carboxilo y amino de distintos residuos. 

c. Los enlaces de hidrógeno y otras interacciones entre cadenas 
laterales. 

d. El número, la naturaleza y la disposición de los polipéptidos 
que componen una proteína. 


. En un polipéptido, ¿cuál es el responsable principal de la 


estructura secundaria llamada hélice a? 
a. La secuencia de aminoácidos. 


@ Comprueba tu aprendizaje 


L 


Explica el modelo de llave y cerradura de la actividad 
enzimática. Asegúrate de describir el papel que desempeña el 
lugar activo de una enzima. 


. Isoleucina, valina, leucina, fenilalanina y metionina son 


aminoácidos con cadenas laterales muy hidrófobas. Imagina que la 
sección de una proteína contiene una larga serie de estos residuos 
hidrófobos. ¿Cómo crees que se comportaría esta parte de la 
proteína cuando la molécula estuviera en una solución acuosa? 


. Compara y contrasta la inhibición competitiva y la regulación 


alostérica. 


@ Aplicación de conceptos a situaciones nuevas 


l. 


Los investigadores están buscando vida en otros planetas. ¿Es 
razonable esperar que pudieran existir formas de vida basadas en 
las proteínas en ambientes extraterrestres muy calientes o muy 
ácidos? ¿Por qué sí o por qué no? 


. Recientemente, los investigadores pudieron medir el movimiento 


de un aminoácido en una enzima cuando se estaban produciendo 
reacciones en el lugar activo. El aminoácido que se movía estaba 
situado en el lugar activo, y la velocidad del movimiento se 
relacionaba estrechamente con la velocidad a la que tenía 

lugar la reacción. Comenta el significado de estos hallazgos, 
utilizando la información de las Figuras 3.20 y 3.22. 


. Los investigadores pueden analizar la estructura atómica de las 


enzimas durante la catálisis. En un estudio reciente, los 
investigadores descubrieron que el estado de transición incluía la 
formación de un radical libre, y que una coenzima unida al lugar 
activo donaba un electrón para ayudar a estabilizar el radical 
libre. ¿Cómo se modificaría la velocidad de reacción y la 
estabilidad del estado de transición si no hubiera coenzima? 


b. Los enlaces de hidrógeno que se forman entre los grupos 
carboxilo y amino de distintos residuos. 

c. Los enlaces de hidrógeno y otras interacciones entre cadenas 
laterales. 

d. El número, la naturaleza y la disposición de los polipéptidos 
que componen una proteína. 


5. ¿Qué es el estado de transición? 


a. El complejo formado cuando se rompen y rehacen enlaces 
covalentes durante una reacción. 

b. El lugar donde se une una molécula de regulación alostérica a 
una enzima. 

c. La interacción entre reactantes con alta energía cinética, 
debida a la temperatura alta. 

d. La forma adoptada por una enzima que tiene una molécula 
inhibidora unida a su lugar activo. 


6. Por convención, los biólogos escriben la secuencia de 


aminoácidos de un polipéptido en la dirección... 
a. De carboxi- a amino-terminal. 

b. De amino- a carboxi-terminal. 

c. De residuos polares a residuos no polares. 

d. De residuos cargados a residuos sin carga. 
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Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com 


4, ¿Necesitan energía las reacciones de polimerización o suceden 


espontáneamente? ¿Por qué o por qué no? 


5. Un mensaje clave de este capítulo es que la estructura de las 


moléculas se relaciona con su función. Utiliza este punto para 
explicar por qué las proteínas pueden realizar tantas funciones 
en los organismos y por qué son, como grupo, unos 
catalizadores tan eficaces. 


6. Explica por qué la temperatura y el pH afectan a la función 


enzimática. 


Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com 


4. En un experimento reciente, los investigadores descubrieron que 


si tomaban una mezcla de dos isómeros ópticos de un monómero 
y ponían una capa delgada de esa mezcla en agua, se formaba 
una estructura cristalina. En el cristal solo encontraron uno de 
los isómeros ópticos, no ambos. Los investigadores señalaron 
que podría ocurrir un fenómeno similar si ambos isómeros 
ópticos del monómero formaran una delgada capa sobre una 
partícula mineral de arcilla. ¿Cómo podría relacionarse esta 
observación con el hecho de que las proteínas celulares solo 
contienen un isómero de cada aminoácido? 


En www.masteringbio.com también encontrarás (en inglés) e 
respuestas a las preguntas y los ejercicios del texto, las tablas y los 
pies de figuras * respuestas a los cuadros de Comprueba si lo has 
entendido * guías de estudio online y preguntas * más herramientas 
de estudio, incluyendo el E-Book for Biological Science 3.* ed., 
ilustraciones del libro de texto, animaciones y vídeos. 





LAS MOLÉCULAS DELAVIDA MONO» 1 


Los ácidos nucleicos 
y el mundo del RNA 





Modelo volumétrico del ácido desoxirribonucleico, o DNA.El DNA funciona como 


un depósito de información. Sin embargo, el ácido nucleico llamado ácido ribonucleico, 


O RNA, fue probablemente el responsable del origen de la vida. 


3 


l Capítulo 3 comenzaba con las pruebas experimentales 

de que la evolución química produjo los monómeros 

llamados aminoácidos y sus polímeros, llamados pro- 
teínas. Pero el capítulo terminaba afirmando que, aunque las 
proteínas sean las moléculas obreras de las células actuales, 
pocos investigadores siguen apoyando la hipótesis de que la 
vida comenzó como una molécula proteica. Por el contrario, 
la gran mayoría de biólogos piensa en la actualidad que la 
vida empezó como un polímero llamado ácido nucleico y, en 
concreto, una molécula de ácido ribonucleico (RNA). Esta 
propuesta se denomina hipótesis del mundo de RNA. Pero, 
¿qué es un ácido nucleico? ¿Cómo podría haber producido la 
evolución química estos tipos de moléculas? ¿Qué hacen los 
ácidos nucleicos RNA y DNA (ácido desoxirribonucleico) en 
las células actuales, y por qué no es plausible plantear que la 


(Y Concepto clave Información destacada O Para practicar 


(9 Los nucleótidos son monómeros 
compuestos por un azúcar, un grupo fosfato 
y una base nitrogenada. Los ribonucleótidos 
se polimerizan para formar el RNA. Los 
desoxirribonucleótidos se polimerizan 
para formar el DNA. 


(Y La estructura primaria del DNA consiste en 
una secuencia de bases nitrogenadas que 
contienen información en forma de un 
código molecular. La estructura secundaria 
del DNA consiste en dos hebras de DNA de 
direcciones opuestas. Las hebras se 
mantienen unidas mediante el 
emparejamiento de bases 
complementarias, y están retorcidas 
formando una doble hélice. 


(Y La estructura primaria del RNA también 
consiste en una secuencia de bases 
nitrogenadas que contienen información en 
forma de un código molecular. Su 
estructura secundaria incluye dobles hélices 
cortas y unas estructuras llamadas 
horquillas. Las moléculas de RNA 
denominadas ribozimas catalizan 
importantes reacciones químicas. 


vida empezó con el DNA? Antes de intentar contestar a estas 
preguntas, consideremos una cuestión aún más básica: ¿cómo 
se podría saber cuándo se convirtió en vida una molécula? 
Dicho de otro modo, ¿qué es la vida? 

Como muchas preguntas sencillas, el asunto de qué define a 
la vida no tiene una respuesta fácil. Aunque no hay una defini- 
ción precisa de qué es lo que constituye la vida, la mayoría de 
los biólogos señala dos atributos para diferenciar la vida de la 
no vida. El primero es la reproducción, la capacidad de algo de 
hacer una copia de sí mismo. (En los organismos con repro- 
ducción asexual, la copia es exacta. En el caso de organismos 
con reproducción sexual, la copia no es exacta. Por el contra- 
rio, se combinan rasgos de los individuos macho y hembra 
para producir la descendencia.) En resumen, este capítulo trata 
de la primera molécula que pudo copiarse a sí misma. 
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No obstante, para que algo esté vivo la mayoría de los bió- 
logos insiste en que tenga un segundo atributo llamado meta- 
bolismo, que es la capacidad de adquirir moléculas específicas 
y utilizarlas en reacciones químicas controladas que manten- 
gan las condiciones apropiadas para la vida y contribuyan a 
su crecimiento. En los organismos actuales, las reacciones quí- 
micas están controladas con precisión porque las enzimas y 
los reactantes están contenidos dentro de una célula gracias a 
la membrana plasmática. Para muchos biólogos, entonces, la 
presencia de una membrana plasmática también es necesaria 
para la vida. 

Según la teoría de la evolución química, estos dos atributos 
de la vida no surgieron simultáneamente. Por el contrario, la 
teoría predice que la evolución química provocó primero 
la existencia de una molécula que podía copiarse a sí misma. 
Algunos investigadores plantean que esta molécula autorrepli- 
cante también tenía metabolismo, ya que tenía que ser capaz 
de catalizar las reacciones de polimerización que la permitie- 
ran copiarse. Después, sostiene la teoría, un descendiente de 
esta molécula quedó rodeado por una membrana. Este acon- 
tecimiento creó la primera célula. La formación de la célula 
permitió que los reactantes quedaran encerrados. Como resul- 
tado, posibilitó un control preciso de las reacciones. 

La idea clave es que la vida empezó con la replicación y 
después se hizo celular. Para distinguir entre un autorrepli- 
cante desnudo (sin membrana) de las formas posteriores, ce- 
lulares, de la «verdadera» vida, este capítulo considera al 
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autorreplicante como la primera entidad viviente o la primera 
forma de vida, pero no el primer organismo. El término orga- 
nismo se reserva para la vida basada en células. Esta distin- 
ción no es trivial. Las moléculas autorreplicantes desnudas 
existieron indudablemente al principio de la historia de la Tie- 
rra, y los investigadores crearán una en el laboratorio, casi 
con total certeza, en un futuro no muy lejano. Pero es mucho 
menos probable que los biólogos sean capaces de crear vida 
celular en el futuro predecible. ¿Serán capaces los seres huma- 
nos de crear vida en un tubo de ensayo? La respuesta de- 
pende, en parte, de cómo se defina la vida. 

Para entender cómo empezó la vida, es útil detenerse en la 
química subyacente a la Biología. Comenzaremos con un aná- 
lisis de los ácidos nucleicos, como monómeros, y terminare- 
mos con los esfuerzos investigadores actuales para crear una 
molécula autorreplicante. 


4.1 ¿Qué es un ácido nucleico? 


Los ácidos nucleicos son polímeros, igual que las proteínas. 
Pero en vez de estar compuestos por monómeros llamados 
aminoácidos, los ácidos nucleicos están compuestos por mo- 
nómeros denominados nucleótidos. La Figura 4.1a muestra 
los tres componentes de un nucleótido: (1) un grupo fosfato; 
(2) un azúcar y (3) una base nitrogenada (que contiene nitró- 
geno). El fosfato está unido a la molécula del azúcar que, a su 


(c) Bases nitrogenadas 


NH, 









N 
Do | 
H H 
Citosina (C) Uracilo (C) Timina (T) 
Pirimidinas 





Guanina (G) Adenina (A) 


Purinas 


FIGURA 4.1 Estructura general de un nucleótido. (a) Relación entre el grupo fosfato, el azúcar y la base nitrogenada de un 
nucleótido. Los números indican la posición de cada carbono en el anillo del azúcar. La base nitrogenada se une al carbono 
número 1 del anillo, mientras que el fosfato está unido al carbono número 5.El enlace entre el grupo fosfato y el azúcar se llama 
unión 5. Aunque se unen átomos de hidrógeno a los átomos de carbono del anillo (véase la parte b), los biólogos, por claridad, 
habitualmente los omiten en las representaciones. (b) La ribosa y la desoxirribosa son azúcares similares presentes en los 
nucleótidos. (c) Las purinas y las pirimidinas son las bases nitrogenadas. Un enlace C-N las une al azúcar del nucleótido. Este enlace 
se forma en el átomo de nitrógeno que está resaltado en cada base. Las purinas son bastante más grandes que las pirimidinas. 


vez, está unida a la base nitrogenada. Un azúcar es un com- 
puesto orgánico con un grupo carbonilo e C=0) y varios 
grupos hidroxilo (OH). Observa que el símbolo de «prima» 
(*) de la Figura 4.1 indica que el carbono en cuestión perte- 
nece al azúcar y no a la base nitrogenada unida a él. 

Aunque en las células vivas hay una gran cantidad de nu- 
cleótidos, los investigadores del origen de la vida se centran en 
dos tipos: ribonucleótidos y desoxirribonucleótidos. Y En 
los ribonucleótidos, el azúcar es la ribosa; en los desoxirribo- 
nucleótidos, la desoxirribosa. Como muestra la Figura 4.1b, 
estos dos azúcares se diferencian en un único átomo. La ri- 
bosa tiene un grupo -OH unido al segundo carbono del ani- 
llo. La desoxirribosa tiene un H en el mismo lugar. Observa 
que desoxi significa «sin oxígeno». 

Las células actuales tienen cuatro ribonucleótidos distin- 
tos, y cada uno contiene una base nitrogenada diferente. Estas 
bases, mostradas en la Figura 4.1c, pertenecen a los grupos es- 
tructurales llamados purinas y pirimidinas. Los ribonucleóti- 
dos incluyen las purinas adenina (A) y guanina (G), y las piri- 
midinas, citosina (C) y uracilo (U). 

Del mismo modo, en las células actuales se encuentran cua- 
tro desoxirribonucleótidos distintos, que se diferencian en la 
estructura de sus bases nitrogenadas. Al igual que los ribonu- 
cleótidos, los desoxirribonucleótidos incluyen adenina, gua- 
nina y citosina. Sin embargo, en vez del uracilo, en los desoxi- 
rribonucleótidos está presente otra pirimidina estrechamente 
relacionada, llamada timina (T) (Figura 4.1c). Y Deberías ser 
capaz de dibujar un ribonucleótido y un desoxirribonucleó- 
tido, utilizando un círculo para el grupo fosfato, un pentá- 
gono para representar el azúcar, y un hexágono para la base 
nitrogenada. Marca los carbonos 2”, 3” y 5” del azúcar, y 
añade los átomos unidos al carbono 2”. 


¿Podría la evolución química conducir 
a la producción de nucleótidos? 


De acuerdo con los datos presentados en el Capítulo 2, la ma- 
yoría de los investigadores afirma que los aminoácidos eran 
muy abundantes al inicio de la historia de la Tierra. Hasta 
ahora, sin embargo, nadie ha observado la formación de un nu- 
cleótido mediante evolución química. El problema radica en los 
mecanismos para sintetizar el azúcar y la base nitrogenada de 
estas moléculas. Consideremos estos asuntos de uno en uno. 

Las simulaciones en el laboratorio han demostrado que se 
pueden sintetizar fácilmente muchos azúcares en las condicio- 
nes que simulan el caldo prebiótico. En concreto, cuando las 
moléculas de formaldehído (H CO) se calientan en una solu- 
ción, reaccionan entre sí para formar casi todos los azúcares 
que tienen cinco o seis carbonos (éstos se llaman pentosas y 
hexosas, respectivamente). Irónicamente, la facilidad para for- 
mar estos azúcares plantea un problema. En modernos experi- 
mentos, las distintas pentosas y hexosas se producen en canti- 
dades aproximadamente iguales, pero parece lógico predecir 
que la ribosa habría tenido que ser especialmente abundante 
para que se formara RNA o DNA en el caldo prebiótico. Sigue 
siendo un misterio cómo la ribosa llegó a ser el azúcar domi- 
nante en la evolución química. Los investigadores del origen 
de la vida llaman a este asunto «el problema de la ribosa». 
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El origen de las pirimidinas es igualmente problemático. En 
pocas palabras, los investigadores del origen de la vida toda- 
vía tienen que descubrir un mecanismo plausible para la sínte- 
sis de las moléculas de citosina, uracilo y timina antes del ori- 
gen de la vida. Las purinas, por el contrario, se sintetizan 
fácilmente por reacciones entre las moléculas de cianuro de hi- 
drógeno (HCN). Por ejemplo, se ha encontrado adenina y 
guanina en las soluciones recuperadas tras los experimentos 
con descargas eléctricas. 

El problema de la ribosa y las cuestiones acerca del origen 
de las bases pirimidínicas son dos de los retos más importan- 
tes para la teoría de la evolución química. La investigación 
sobre qué cantidades de ribosa podrían haberse formado en el 
caldo prebiótico, al igual que de pirimidinas, continúa. Pero, 
una vez formadas, ¿cómo se polimerizan los ácidos nucleicos 
para formar RNA y DNA? Esta pregunta sí tiene respuesta. 


¿Cómo se polimerizan los nucleótidos para 
formar ácidos nucleicos? 


Los ácidos nucleicos se forman al polimerizarse los nucleóti- 
dos. Como muestra la Figura 4.2, la reacción de polimeriza- 
ción supone la formación de un enlace entre los grupos fosfa- 
tos de un nucleótido y el grupo hidroxilo del azúcar de otro 
nucleótido. El resultado de esta reacción de condensación se 
llama unión fosfodiéster, o enlace fosfodiéster. En la Figura 
4.2, un enlace fosfodiéster une el carbono 5” de un nucleótido 
al carbono 3” de la ribosa del otro. Cuando los nucleótidos 
implicados contienen el azúcar ribosa, el polímero producido 
se llama ácido ribonucleico o, simplemente, RNA. Si los nucle- 
ótidos contienen el azúcar desoxirribosa, el polímero resul- 
tante es el ácido desoxirribonucleico o DNA. 


+ HO 










Reacción de 
condensación 
nx 


fosfodiéster 


OH OH 


FIGURA 4.2 Los nucleótidos se polimerizan mediante uniones 
fosfodiéster. Los nucleótidos pueden polimerizarse mediante 
reacciones de condensación. El enlace resultante, entre el carbono 
3' de un ribonucleótido y el carbono 5' de otro ribonucleótido, se 
llama unión fosfodiéster. 
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se añaden en este punto 


FIGURA 4.3 El RNA tiene un esqueleto de azúcar-fosfato. 


@ EJERCICIO Identifica las cuatro bases de esta hebra de RNA, 
utilizando la Figura 4.1c como guía. A continuación, escribe la 
secuencia de bases, empezando por el extremo 5”. 


La Figura 4.3 muestra cómo la cadena de enlaces fosfodiés- 
ter de un ácido nucleico funciona como un esqueleto, análogo 
al esqueleto unido por enlaces peptídicos de las proteínas. La 
columna azúcar-fosfato de un ácido nucleico es direccional, 
igual que el esqueleto peptídico de un polipéptido. En una 
hebra de RNA o DNA, un extremo tiene un carbono 5” libre 
y el otro extremo un carbono 3” libre, lo que significa que el 
carbono no está unido a otro nucleótido. Por convención, la 
secuencia de bases de una hebra de RNA o DNA siempre se 
escribe en la dirección 5”>3”. (Este sistema es lógico porque 
en las células, el RNA y el DNA siempre se sintetizan en esta 
dirección. Las bases se añaden en el extremo 3” de la molécula 


creciente.) La secuencia de bases nitrogenadas forma la estruc- 
tura primaria de la molécula, análoga a la secuencia de ami- 
noácidos de un polipéptido. Cuando los biólogos escriben la 
secuencia primaria de una sección de DNA, simplemente se- 
ñalan la secuencia de nucleótidos utilizando sus abreviaturas 
de una sola letra. Por ejemplo, una secuencia de seis bases de 
DNA podría ser ATTAGC. 

En las células, las reacciones de polimerización que forman 
los nucleótidos están catalizadas por enzimas. Al igual que 
otras reacciones de polimerización, el proceso es endergónico. 
La polimerización tiene lugar en las células porque primero 
aumenta la energía libre de los monómeros nucleótidos me- 
diante reacciones que añaden dos grupos fosfato a los ribonu- 
cleótidos o desoxirribonucleótidos, creando nucleótidos tri- 
fosfato (Figura 4.4). De las moléculas que poseen grupos 
fosfato unidos de esta forma se dice que están fosforiladas. 
Este es un punto clave que se repite a lo largo de todo este 
libro: la adición de uno o más grupos fosfato aumenta la ener- 
gía potencial de las moléculas del sustrato lo suficiente como 
para hacer posible una reacción endergónica (en el Capítulo 9 
se explica cómo sucede esto). En el caso de la polimerización 
de ácidos nucleicos, los investigadores se refieren a los nucleó- 
tidos fosforilados como «activados». 

Durante la evolución química, los nucleótidos activados 
probablemente se polimerizaron en las superficies de partícu- 
las minerales del tamaño de la arcilla (de grano muy fino). En 
una serie de experimentos análogos a los descritos en el Capí- 
tulo 3 para la síntesis de proteínas, los investigadores han pro- 
ducido moléculas de RNA incubando ribonucleótidos activa- 
dos con minúsculas partículas minerales. La hipótesis era que 
la polimerización podría ocurrir sin una enzima si los ribonu- 





La adición de grupos fosfato 
aumenta la energía potencial 
del monómero. 


FIGURA 4.4 Los monómeros activados provocan reacciones 
de polimerización endergónicas. Las reacciones de 
polimerización de los ribonucleótidos son endergónicas. Pero las 
reacciones de polimerización con ribonucleótidos trifosfato son 
exergónicas. 


OQ EJERCICIO La reacción mostrada en la Figura 4.2 no sucede 
realmente: solo los nucleótidos trifosfato como el aquí mostrado 
pueden formar enlaces fosfodiéster con otros nucleótidos o con 
los ácidos nucleicos. Añade dos grupos fosfato al nucleótido de 
la Figura 4.2 para que la reacción sea realista. En el lado derecho 
de la reacción, los productos deberían incluir los dos grupos 
fosfato. 


cleótidos y las hebras crecientes de RNA se adherían a las par- 
tículas de arcilla. En un experimento, los investigadores aisla- 
ron las partículas de arcilla tras un día de incubación, y des- 
pués añadieron un conjunto nuevo de nucleótidos activados. 
Repitieron esta secuencia de reacción-aislamiento-reacción 
durante un total de 14 días, o 14 adiciones de nuevos ribonu- 
cleótidos. Al final de las dos semanas que duró el experi- 
mento, analizaron las partículas minerales mediante técnicas 
llamadas electroforesis en gel y autorradiografía (véase Bio- 
Habilidades 7 al final de este libro), y encontraron moléculas 
de RNA de hasta 40 nucleótidos. Basándose en estos resulta- 
dos, hay un gran consenso respecto a que, si pudieron for- 
marse ribonucleótidos y desoxirribonucleótidos durante la 
evolución química, serían capaces de polimerizarse y formar 
RNA y DNA. Ahora bien, ¿cómo serían esos nucleótidos?, 
¿qué podrían hacer? 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e Los nucleótidos son monómeros compuestos por un azúcar, 
un grupo fosfato y una base nitrogenada. 


e Los nucleótidos se polimerizan para formar ácidos nucleicos 
mediante la formación de enlaces fosfodiéster entre el 
carbono 3'de un nucleótido y el carbono 5'de otro. 


Deberías ser capaz de... Q 


1) Dibujar un diagrama simple del enlace fosfodiéster entre 
dos nucleótidos. 


2) Indicar la polaridad 5-3! 


3) Marcar el esqueleto de azúcar-fosfato. 


4) Señalar dónde se añadiría el siguiente nucleótido a la 
cadena. 





4.2 Estructura y función del DNA 


Los ácidos nucleicos tienen una estructura primaria algo pa- 
recida a la de las proteínas. Las proteínas tienen un esque- 
leto unido por enlaces peptídicos con una serie de grupos R 
que salen de él; las moléculas de DNA y RNA tienen un es- 
queleto de azúcar-fosfato, creado por enlaces fosfodiéster, y 
una secuencia de cuatro bases nitrogenadas que salen de él. 
Recuerda que las estructuras primarias del DNA y el RNA 
se diferencian en dos aspectos fundamentales: el azúcar del 
DNA es la desoxirribosa en vez de la ribosa del RNA, y el 
RNA contiene la base nitrogenada uracilo en vez de la ti- 
mina del DNA. 

El DNA y el RNA también tienen estructura secundaria, 
análoga a la estructura secundaria de las proteínas. Pero las 
estructuras secundarias que se forman en el DNA y el RNA 
son diferentes y distintas de las observadas en las proteínas. 
Las distintas estructuras secundarias, junto con las diferencias 
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en la estructura primaria, determinan por qué el DNA y el 
RNA tienen distintas funciones en los organismos. Analice- 
mos primero la estructura secundaria y la función del DNA, 
para después sumergirnos en la estructura secundaria y la fun- 


ción del RNA. 


¿Cómo es la estructura secundaria del DNA? 


La solución a la estructura secundaria del DNA, publicada en 
1953, es uno de los mayores hitos científicos del siglo XX. 
James Watson y Francis Crick presentaron un modelo de la es- 
tructura secundaria del DNA en un artículo de una sola pá- 
gina publicado en Nature. En ese momento, Watson era un es- 
tudiante de postdoctorado de 25 años, y Crick, un licenciado 
de 37 años. 

El hallazgo de Watson y Crick fue una hipótesis basada 
en una serie de resultados de otros laboratorios. Estaban in- 
tentando proponer una estructura secundaria que pudiera 
explicar varias observaciones importantes acerca del DNA 
celular: 


e Los químicos habían descubierto la secuencia de nucleóti- 
dos y sabían que el DNA se polimerizaba mediante la for- 
mación de enlaces fosfodiéster. Así pues, Watson y Crick 
sabían que la molécula tenía un esqueleto de azúcar-fos- 
fato. 


e Mediante el análisis de las bases nitrogenadas en muestras 
de DNA de distintos organismos, Erwin Chargaff había es- 
tablecido dos reglas empíricas: (1) el número total de puri- 
nas y pirimidinas en al DNA es el mismo; y (2) el número 
de T es igual al de A en el DNA, y los números de C y de G 


son iguales. 


e Bombardeando el DNA con rayos X y analizando cómo 
diseminaba la radiación, Rosalind Franklin y Maurice Wil- 
kins habían calculado las distancias entre grupos de áto- 
mos en la molécula (véase una introducción a esta técnica, 
llamada cristalografía por rayos X, en BioHabilidades 8). 
Los patrones de diseminación mostraron que tres dis- 
tancias se repetían muchas veces: 0,34 nanómetros (nm), 
2,0 nm y 3,4 nm. Como las medidas se repetían, los inves- 
tigadores dedujeron que las moléculas de DNA tenían una 
estructura regular y repetitiva. El patrón de diseminación 
de los rayos X sugería que la molécula era una hélice o una 
espiral. 


Según estos trabajos, conocer la estructura del DNA supo- 
nía conocer la estructura de la hélice implicada. ¿Qué tipo de 
hélice tendría un esqueleto de azúcar-fosfato y explicaría las 
reglas de Chargaff y las mediciones de Franklin-Wilkins? 

Para responder a esta pregunta, Watson y Crick empezaron 
analizando el tamaño y la geometría de la desoxirribosa, los 
grupos fosfato y las bases nitrogenadas. Los ángulos de giro y 
las mediciones indicaban que la distancia de 2,0 nm represen- 
taba la anchura de la hélice y que 0,34 nm probablemente era 
la distancia entre las bases apiladas en una espiral. Después 
tuvieron que aplicar las reglas de Chargaff y la distancia de 
3,4 nm, que parecía ser exactamente 10 veces la distancia 
entre un par de bases. 
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FIGURA 4.4 Construcción de un modelo físico de la estructura 
del DNA. Watson (izquierda) y Crick (derecha) representaron la 
disposición de los cuatro desoxirribonucleótidos en una doble 
hélice, utilizando alambres con geometrías y longitudes precisas. 


Para resolver este problema, Watson y Crick construye- 
ron una serie de modelos físicos como el de la fotografía de 
la Figura 4.5. Construir esos modelos les permitió manejar 
distintos tipos de configuraciones helicoidales. Tras muchos 
pasos en falso, se les ocurrió una idea que parecía promete- 
dora. Y Dispusieron una hebra de DNA al lado de otra, en 
direcciones opuestas, lo que significa que una hebra iba en la 
dirección 5” => 3” mientras que la otra estaba orientada 
3” > F’. A las hebras con esta dirección se las llama «antipa- 
ralelas». Watson y Crick descubrieron que, si las hebras anti- 
paralelas se enrollaban para formar una doble hélice, los es- 
queletos de azúcar-fosfato enrollados quedaban en el exterior 
de la espiral, y las bases nitrogenadas, en el interior. Pero para 
que las bases de cada elemento cupieran en el interior de la es- 
tructura de 2,0 nm de ancho, tenían que formar parejas de pu- 


(a) Sólo las parejas purina-pirimidina caben dentro 
de la doble hélice. 


Pareja purina-pirimidina 
PERFECTO 


Pareja purina-purina 
NO HAY ESPACIO SUFICIENTE 


Pareja pirimidina-pirimidina 
QUEDA DEMASIADO 
ESPACIO LIBRE 
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FIGURA 4.6 El emparejamiento de bases complementarias se 
produce mediante enlaces de hidrógeno. (a) Solo las parejas 
purina-pirimidina encajan eficazmente dentro de la doble hélice. 
(b) Se forman enlaces de hidrógeno cuando la guanina se empareja 
con la citosina, y la adenina con la timina. 


rina-pirimidina (Figura 4.6a). Con esta idea vino una revela- 
ción fundamental: dentro de la doble hélice, las bases se aline- 
aban de tal manera que permitían la formación de enlaces de 
hidrógeno entre ciertas purinas y pirimidinas. En concreto, la 
adenina podía formar enlaces de hidrógeno con la timina, y 
la guanina podía formar enlaces de hidrógeno con la citosina 
(Figura 4.6b). Por esta especificidad, a las bases A-T y G-C 
se las llamó complementarias. Cuando se emparejan A y T se 
forman dos enlaces de hidrógeno, pero se forman tres enlaces 
de hidrógeno al emparejarse G y C. Como resultado, la inte- 
racción G-C es ligeramente más fuerte que el enlace A-T. 

Watson y Crick habían descubierto el fenómeno conocido 
como emparejamiento de bases complementarias. De hecho, 
el término «emparejamiento de Watson y Crick» se usa ac- 
tualmente como sinónimo de emparejamiento de bases com- 
plementarias. 

La Figura 4.7 muestra cómo se forman las hebras antipa- 
ralelas de DNA cuando las bases complementarias se alinean 
y forman enlaces de hidrógenos. Cuando estudies la figura, 
observa que el DNA está representado como una escalera de 
mano cuyos extremos se han enrollado en direcciones opues- 
tas. El esqueleto de azúcar-fosfato forma los soportes verti- 
cales de la escalera; los pares de bases representan los pelda- 
ños. El enrollamiento tiene lugar porque hace que las bases 
nitrogenadas se alineen de tal manera que permitan la for- 
mación de enlaces de hidrógeno entre ellas. Las bases nitro- 
genadas del centro de la hélice de DNA también se apilan li- 
geramente una encima de otra. Este empaquetado compacto 
posibilita la formación de interacciones hidrófobas entre las 
bases. Globalmente, la molécula es hidrosoluble, no obs- 
tante, porque los esqueletos de azúcar-fosfato del exterior de 
la molécula están cargados negativamente y, por tanto, son 


hidrófilos. 


(b) Se forman enlaces de hidrógeno entre 
las parejas G-C y A-T. 


Enlaces de hidrógeno 
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FIGURA 4.7 La estructura secundaria del DNA es una doble 
hélice. El emparejamiento de bases complementarias es el 
responsable de enrollar el DNA en una doble hélice. 


También es importante destacar que el exterior de la molé- 
cula helicoidal de DNA forma dos tipos de surcos y que los 
tipos tienen distinto tamaño. El más grande de los dos se co- 
noce como surco mayor, y el pequeño se llama surco menor. 
La Figura 4.8 destaca esos surcos y muestra cómo la estruc- 
tura secundaria del DNA explica las medidas que observaron 
Franklin y Wilkins (véase el Cuadro 4.1). 

Desde que se publicó el modelo de la doble hélice, las prue- 
bas experimentales han demostrado que la hipótesis es co- 
rrecta en prácticamente todos los detalles. La estructura se- 
cundaria del DNA consiste en dos hebras antiparalelas 
enrolladas en una doble hélice. La molécula se estabiliza me- 
diante interacciones hidrófobas entre las bases de su interior y 
enlaces de hidrógeno entre los pares de bases complementa- 
rias A-T y G-C. @ Si entiendes la estructura secundaria del 
DNA, deberías ser capaz de explicar por qué existen los sur- 
cos mayor y menor, y por qué las hebras son antiparalelas y 
no paralelas. Ahora, la pregunta es: ¿cómo afecta esta estruc- 
tura secundaria a la función de la molécula? 


El DNA es una molécula que contiene 
información 


El modelo de Watson y Crick causó sensación porque reveló 
cómo el DNA podía almacenar y transmitir información bio- 
lógica. En la literatura, la información consiste en letras en 
una página. En la música, la información está compuesta por 
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FIGURA 4.8 Dimensiones de la estructura secundaria del DNA. 
La hipótesis de la doble hélice explica las medidas deducidas del 
análisis de moléculas de DNA mediante rayos X. 


OQ PREGUNTA ¿Qué representan los pentágonos rojos y las bolitas 
amarillas? ¿Y las líneas de puntos verdes y morados? 


las notas de una escala. Pero en las células, la información con- 
siste en monómeros de un ácido nucleico. Las cuatro bases ni- 
trogenadas funcionan como las letras del alfabeto. Una se- 
cuencia concreta de bases es como la secuencia de letras en una 
palabra: tiene significado. En todas las células estudiadas hasta 
ahora, desde minúsculas bacterias hasta gigantescas secuoyas, 
el DNA lleva la información necesaria para el crecimiento y 
la reproducción del organismo. Los capítulos 15 al 18 se ocu- 
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pan de cómo se codifica esta información y se traduce en ac- 
ciones. 

En este capítulo, no obstante, nos centramos en el inicio de 
la vida. La teoría de la evolución química sostiene que la vida 
empezó con una molécula autorreplicante, una molécula que 
podía copiarse a sí misma. La Figura 4.9 muestra cómo se 
puede hacer una copia de DNA mediante el emparejamiento 
de bases complementarias. En el paso 1 de este diagrama, el 
calentamiento o las reacciones enzimáticas hacen que la doble 
hélice se separe. En el paso 2, los desoxirribonucleótidos li- 
bres forman enlaces de hidrógeno con las bases complementa- 
rias de la hebra original de DNA, también llamada hebra 
plantilla. Cuando lo hacen, sus grupos azúcar-fosfato forman 
uniones fosfodiéster para crear una nueva hebra, también lla- 
mada hebra complementaria. Observa que la dirección 5”>3” 
de la hebra complementaria es opuesta a la de la hebra planti- 
lla. De esta forma, el emparejamiento de bases complementa- 
rias permite copiar con exactitud cada hebra de un DNA de 
doble hélice, produciendo las dos moléculas hijas mostradas 
en el paso 3. Así pues, el DNA contiene la información nece- 
saria para realizar una copia de sí mismo. 

Watson y Crick terminaban su artículo sobre la doble hé- 
lice con una de las infravaloraciones clásicas de la literatura 
científica: «No hemos podido dejar de observar que el empa- 
rejamiento específico que hemos propuesto indica un posible 
mecanismo de copia». La idea central es que la estructura pri- 
maria del DNA sirve de molde o plantilla para la síntesis de 
una hebra complementaria. 


(me) ALEM ELA en www.masteringbio.com 


Nucleic Acid Structure 


No obstante, en las células actuales el DNA no se autorre- 
plica espontáneamente. Por el contrario, la molécula se copia 
mediante una complicada serie de reacciones catalizadas por 
un gran conjunto de enzimas. De acuerdo con estos datos, los 
investigadores consideran extremadamente improbable que 
una molécula de DNA empezara a copiarse a sí misma al ini- 
cio de la historia de la Tierra. A continuación se explica el 
porqué. 


¿Es el DNA una molécula catalítica? 


El DNA de doble hélice es una molécula muy estructurada 
que es mucho más estable que el RNA y la mayoría de las pro- 
teínas. El DNA es regular y simétrico, con pocos grupos quí- 
micos expuestos que pudieran participar en reacciones quími- 
cas. Por ejemplo, la ausencia del grupo hidroxilo 2” en los 
desoxirribonucleótidos (véase la Figura 4.1b) hace al polí- 
mero mucho menos reactivo que el RNA y muy resistente a la 
degradación química. Todas estas características aumentan la 
estabilidad del DNA y, por tanto, su eficacia como una molé- 
cula fiable para transportar información. Se han recuperado 
fragmentos intactos de DNA de fósiles de decenas de miles de 
años. A pesar de la muerte y la exposición a muchas y diver- 
sas condiciones químicas, pH y temperatura, las moléculas 
tienen la misma secuencia de bases que poseían los organis- 
mos cuando estaban vivos. 


EL DNA FORMA UNA PLANTILLA PARA SU PROPIA SÍNTESIS 


S 3' 


1. Si se rompen los 
enlaces de hidrógeno 
entre las parejas 

de bases 
complementarias, 

la hélice de DNA 
puede separarse. 


2. Cada hebra de DNA 
puede servir de 
plantilla para la 
formación de una 
nueva hebra. Se unen 
nucleótidos libres 
emparejándose según 
las bases 
complementarias. 


3.Cuando las nuevas 
hebras se polimerizan 
para formar el 
esqueleto de azúcar- 
fosfato, se restaura 

la estructura 
secundaria. 





5 3' 9 3 
Nueva Antigua Antigua Nueva 


Conclusión: Se ha copiado la molécula original. 


Cada copia tiene una hebra de la molécula de DNA 
original y otra hebra nueva. 





FIGURA 4.9 Producción de una copia de DNA. Si se añaden 
nuevas bases a cada una de las dos hebras del DNA mediante el 
emparejamiento de bases complementarias, se puede producir una 
copia de la molécula de DNA. 


OQ PREGUNTA Cuando se calienta el DNA de doble hebra a 95 °C, 
se rompen los enlaces entre las parejas de bases complementarias 
y se forma DNA de una hebra. Basándose en esta observación, ¿es 
endergónica o exergónica la reacción mostrada en el paso 1? 


CUADRO 4.1 


El descubrimiento de la doble hélice fue 
un avance muy importante al inicio de la 
década de 1950, porque los experimen- 
tos realizados en los años 40 (descritos en 
detalle en el Capítulo 14) habían estable- 
cido que el DNA es el material heredita- 
rio. Dicho de otro modo, los científicos 
acababan de descubrir que los genes 
están hechos de DNA. Inmediatamente 
después, conocer la estructura del DNA se 
convirtió en «la cuestión» en Biología. Los 
investigadores que trabajaban en este 
tema sabían, casi con total certeza, que se 
concedería la mayor distinción de la cien- 
cia (el Premio Nobel) al primero en descu- 
brir la estructura correcta. La carrera es- 
taba servida: muchos de los científicos 
más brillantes y célebres del momento 
estaban implicados, en distintos laborato- 
rios de todo el mundo. 

Aunque discutible, el punto más im- 
portante de la investigación fueron las 
imágenes de rayos X del DNA que consi- 
guieron Wilkins y Franklin. Recuerda que 


Sin embargo, el orden y la estabilidad que hacen que el ° 
DNA sea un depósito de información tan fiable lo convierten 
en extraordinariamente incapaz para la catálisis. 

Recuerda del Capítulo 3 que la función enzimática se basa 
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esas fotografías hicieron posible realizar 
mediciones y deducciones críticas 
acerca de la estructura de la molécula. 
Aunque, razonablemente, Wilkins y Fran- 
klin se reparten el honor de este trabajo, 
en realidad no cooperaron estrecha- 
mente. Fue Franklin quien tomó las foto- 
grafías que condujeron al descubri- 
miento de que el DNA es helicoidal, pero 
fue Wilkins quien mostró esas fotogra- 
fías a Watson y Crick. Y lo hizo sin el co- 
nocimiento ni el permiso de Franklin. 
Hoy en día, esa conducta se consideraría 
una forma grave de mala praxis profesio- 
nal. Otro aspecto interesante de esta his- 
toria es que Linus Pauling, sin duda el 
mejor bioquímico del siglo, también es- 
taba trabajando en el tema en ese mo- 
mento, pero se le denegó el permiso 
para viajar de Estados Unidos a Inglate- 
rra a observar los datos. Estados Unidos 
se encontraba entonces inmerso en la 
guerra fría, y el Departamento de Estado 
de EE.UU. había anulado el pasaporte de 


Pauling porque sus ideas políticas se 
consideraron demasiado liberales. 

Como era de esperar, Watson y Crick, 
junto con Wilkins, recibieron el Premio 
Nobel en 1962, una vez confirmado que 
el modelo de la doble hélice era correcto 
mediante trabajos experimentales. Des- 
graciadamente, Franklin murió de un cán- 
cer ovárico en 1958, con solo 37 años. 
Nunca recibió el Nobel, porque esta dis- 
tinción no se concede post-mortem. 

La moraleja de esta historia, si es que 
hay alguna, podría ser simplemente que 
la investigación científica es una activi- 
dad muy humana. Además, los tiempos 
han cambiado. Aunque la competición 
sigue siendo intensa, la Biología es una 
disciplina cada vez más internacional y 
cooperativa; la mala praxis se detecta ha- 
bitualmente y se corrige con prontitud. La 
vida profesional de Rosalind Franklin fue 
difícil a veces porque era una mujer. En la 
actualidad, la mayoría de los licenciados 
en Biología molecular son mujeres. 





Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


La estructura primaria del DNA consiste en una secuencia 
de desoxirribonucleótidos. 


La estructura secundaria del DNA consiste en dos moléculas 
de DNA en direcciones opuestas (5'>35. Las dos hebras 
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en una unión específica entre un sustrato y un catalizador 
proteico. Gracias a la enorme diversidad de estructuras pro- 
teicas, desde la primaria hasta la cuaternaria, puede produ- 
cirse un gran número de uniones. 

En comparación, la estructura primaria y secundaria del 
DNA es muy simple. No es de extrañar, entonces, que nunca 
se haya observado al DNA catalizando una reacción en un 
organismo. 

Aunque los investigadores han sido capaces incluso de 
construir moléculas de DNA de una hebra que catalizan unas 
pocas reacciones sencillas en el laboratorio, el número y la 
variedad de las reacciones implicadas es una fracción minús- 
cula de la actividad catalizada por las proteínas. 

En resumen, el DNA conlleva una plantilla extraordina- 
riamente estable para copiarse a sí mismo. Pero, debido a su 
incapacidad de funcionar como un catalizador eficaz, prác- 
ticamente ningún investigador apoya la hipótesis de que la 
primera forma de vida consistió en DNA. Por el contrario, 


están enrolladas en una doble hélice, y se mantienen unidas 
mediante enlaces de hidrógeno entre los pares A-T y G-C 

y las interacciones hidrófobas entre átomos dentro de la 
hélice. 

La secuencia de desoxirribonucleótidos del DNA contiene 
información, de forma similar a la secuencia de letras y 
puntuación de esta página. Por el emparejamiento de bases 
complementarias, cada hebra de DNA también contiene la 
información necesaria para formar la hebra 
complementaria. 


Deberías ser capaz de... Y 


Dibujar una molécula de DNA que: 
1) Indique al menos cuatro pares de bases complementarias. 


2) Marque el esqueleto de azúcar-fosfato de la molécula, los 
enlaces de hidrógeno entre las bases complementarias, y la 
localización de las interacciones hidrófobas que estabilizan 


la mayoría de los biólogos que están trabajando en el origen la hélice. 


de la vida apoya la hipótesis de que la vida empezó con el 
RNA. 


3) Indique la orientación 5'>3'de cada hebra. 
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4.3 Estructura y función del RNA 


Al igual que el DNA, el RNA tiene una estructura primaria 
consistente en un esqueleto de azúcar-fosfato formado por 
uniones fosfodiéster y, saliendo de ese esqueleto, una secuen- 
cia de cuatro tipos de bases nitrogenadas. Pero es importante 
destacar dos diferencias significativas entre estos ácidos nu- 
cleicos: 


1. La base tiamina, una pirimidina, no existe en el RNA. En 
vez de timina, el RNA contiene otra pirimidina estrecha- 
mente relacionada, el uracilo. 


2. El azúcar del esqueleto azúcar-fosfato del RNA es la ri- 
bosa, no la desoxirribosa como en el DNA. 


El segundo punto es crucial porque el grupo hidroxilo 
(-OH) del carbono 2” de la ribosa es mucho más reactivo que 
el átomo de hidrógeno del carbono 2” de la desoxirribosa. 
Este grupo funcional puede participar en reacciones que rom- 
pen el polímero. La presencia de este grupo -OH hace que el 
RNA sea mucho menos estable que el DNA. 

Comparar la estructura secundaria del RNA y el DNA es 
igualmente instructivo. Como las moléculas de DNA, la ma- 
yoría de las moléculas de RNA tiene una estructura secunda- 
ria resultante del emparejamiento entre bases complementa- 
rias entre las bases purínicas y pirimidínicas. En el RNA, la 
adenina forma enlaces de hidrógeno solo con el uracilo, y la 
guanina también se une mediante enlaces de hidrógeno a la ci- 
tosina. (La guanina también se puede unir al uracilo, pero con 
mucha menos eficacia que con la citosina.) Así pues, los pares 
de bases complementarias en el RNA son A-U y G-C. Entre 
guanina y citosina se forman tres enlaces de hidrógeno, pero 
solo dos entre adenina y uracilo. 

¿En qué se diferencian las estructuras secundarias del RNA 
y el DNA? En la inmensa mayoría de los casos, las purinas y 
las pirimidinas del RNA forman enlaces de hidrógeno con 
bases complementarias de la misma hebra, en vez de formar 
enlaces de hidrógeno con las bases complementarias de una 
hebra diferente, como en el DNA. La Figura 4.10 muestra 
cómo se produce esto. La clave es que cuando las bases de una 
parte de la hebra de RNA se pliegan y se alinean con los ribo- 
nucleótidos de otro segmento de la misma hebra, las dos he- 
bras azúcar-fosfato son antiparalelas. En esta orientación, los 
enlaces de hidrógeno entre bases complementarias resultan en 
una doble hélice estable. 

Si la sección donde ocurre el plegamiento incluye un gran 
número de bases no unidas, entonces resulta la configuración 
de «tallo y lazo» que muestra la Figura 4.10. Este tipo de es- 
tructura secundaria se llama horquilla. Hay otros tipos posi- 
bles de estructuras secundarias, todos de distinta longitud y 
disposición de los segmentos con bases emparejadas. 

Al igual que las hélices-a y las láminas plegadas-f presen- 
tes en muchas proteínas, las estructuras secundarias del RNA 
se estabilizan mediante enlaces de hidrógeno y ocurren espon- 
táneamente. Aunque las horquillas y otros tipos de estructu- 
ras secundarias reducen la entropía de las moléculas de RNA, 
se forman espontáneamente porque la energía liberada en la 
formación de los enlaces de H hace que el proceso sea favora- 
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FIGURA 4.10 Emparejamiento de bases complementarias y 
estructura secundaria del RNA: estructuras de tallo y lazo. Esta 
molécula de RNA tiene estructura secundaria. El «tallo» de doble 
hebra y el «lazo» de hebra simple forman una horquilla. Las bases 
unidas del tallo son antiparalelas, lo que significa que están 
orientadas en direcciones opuestas. 


ble. La formación de enlaces de hidrógeno es exotérmica y, 
globalmente, la formación de horquillas es exergónica. 

(9 Las moléculas de RNA también pueden tener estructura 
terciaria y cuaternaria, gracias a interacciones que pliegan la 
estructura secundaria en formas complejas o que mantienen 
unidas a distintas hebras de RNA. Como resultado, las molé- 
culas de RNA con distintas secuencias de bases pueden tener 
formas globales y propiedades químicas muy diferentes. Aun- 
que las moléculas de RNA no son rivales de las proteínas en 
cuanto a diversidad estructural ni a la presencia de distintos 
grupos funcionales, las moléculas de RNA son mucho más va- 
riables en tamaño, forma y reactividad que las moléculas de 
DNA. Estructural y químicamente, el RNA se sitúa entre la 
complejidad de las proteínas y la simplicidad del DNA. 

De acuerdo con estas observaciones, es lógico apuntar que 
el RNA también es intermedio en lo que respecta a su función 
en las células. Las moléculas de RNA no pueden almacenar 


información tan eficazmente como el DNA, pero el RNA sí 
realiza funciones clave para el procesamiento de la informa- 
ción. Del mismo modo, no pueden catalizar tantas reacciones 
como las proteínas, pero ciertos RNA catalizan reacciones es- 
pecialmente importantes. Las moléculas de RNA también 
están implicadas en la defensa celular, la estructura y la regu- 
lación de la respuesta celular a los cambios ambientales. En 
las células, las moléculas de RNA funcionan como una navaja 
multiusos o una herramienta de bolsillo con varios añadidos: 
realizan un amplio grupo de funciones razonablemente bien. 

La diversidad de funciones que el RNA realiza en las célu- 
las será un tema destacado en futuros capítulos. Aquí nos cen- 
traremos en el papel que el RNA podría haber desempeñado 
en el origen de la vida, de entidad contenedora de informa- 
ción y de catalizador. 


El RNA como molécula contenedora 
de información 


Como el RNA contiene una secuencia de bases análoga a las 
letras de una palabra, puede funcionar como una molécula 
contenedora de información. Y como los enlaces de hidrógeno 
ocurren específicamente entre los pares A-U y G-C del RNA, 
es posible que el RNA lleve la información necesaria para co- 
piarse a sí mismo. El proceso tiene lugar como se mostró para 
el DNA en la Figura 4.9, excepto que el RNA plantilla es una 
hebra simple en vez de doble. Cuando se copia el RNA, los ri- 
bonucleótidos libres forman enlaces de hidrógeno con las 
bases complementarias de la hebra original de RNA (la hebra 
plantilla). A medida que lo hacen, sus grupos azúcar-fosfato 
forman uniones fosfodiéster para producir la hebra comple- 
mentaria. Por último, los enlaces de hidrógeno entre las hebras 
se rompen por calor o mediante una reacción catalizada. La 
nueva molécula de RNA es entonces independiente de la hebra 
original. Si estos pasos se repitieran utilizando la nueva hebra 
de plantilla, la molécula resultante sería una copia de la origi- 
nal. De este modo, la secuencia primaria de un RNA sirve de 
molde. Y Deberías ser capaz de dibujar los pasos implicados 
en la síntesis de una hebra complementaria de RNA, análogos 
a los descritos para el DNA en la Figura 4.9. 

Aunque el emparejamiento de bases complementarias per- 
mite al RNA transportar la información necesaria para copiar 
la molécula, el RNA no es en absoluto tan estable como depó- 
sito de secuencias concretas como el DNA. En el caldo prebió- 
tico, ¿podría haberse copiado a sí misma una molécula de 
DNA antes de degradarse? 


¿Es el RNA una molécula catalítica? 


En lo que respecta a la reactividad química y forma global, las 
moléculas de DNA no son rivales para las proteínas. La es- 
tructura primaria de las moléculas de RNA está mucho más 
restringida porque solo hay cuatro tipos de bases nitrogena- 
das en el RNA frente a los 21 aminoácidos distintos de las 
proteínas, y las moléculas de RNA no pueden formar la varie- 
dad de enlaces que otorgan a las proteínas sus diferentes es- 
tructuras terciarias. Pero como el RNA sí tiene cierta comple- 
jidad estructural y química, debería ser capaz de estabilizar 
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unos cuantos estados de transición y catalizar al menos un nú- 
mero limitado de reacciones químicas. Ciertamente, Sidney 
Altman y Thomas Cech compartieron el Premio Nobel de 
Química en 1989 por demostrar la existencia de RNA catalí- 
tico, similar a las enzimas (ribozimas) en los organismos. Los 
ribozimas que aislaron, de un organismo unicelular llamado 
Tetrahymena, catalizaban la hidrólisis y la condensación de 
enlaces fosfodiéster. A la luz de ese descubrimiento, los inves- 
tigadores han encontrado ribozimas que catalizan docenas de 
reacciones distintas en las células. Por ejemplo, ribozimas que 
catalizan la formación de enlaces peptídicos cuando los ami- 
noácidos se polimerizan para formar polipéptidos. Ahora 
mismo, las ribozimas están trabajando en tus células. 

El descubrimiento de las ribozimas marcó un antes y un 
después en la investigación acerca del origen de la vida. Antes 
de que Altman y Cech publicaran su descubrimiento, los bió- 
logos creían que las proteínas eran el único tipo de molécula 
capaz de catalizar reacciones químicas en los organismos. 
Pero si una ribozima del Tetrahymena cataliza reacciones de 
polimerización similares a las mostradas en los pasos 1 y 2 de 
la Figura 4.9, surge la posibilidad de que una molécula de 
RNA se copie a sí misma. Esa molécula podría copiarse a sí 
misma y aspirar a la consideración de primera entidad viva. 
¿Hay datos experimentales que apoyen esta hipótesis? 


4.4 La primera forma de vida 


La teoría de la evolución química mantiene que la vida comenzó 
como un autorreplicante desnudo, una molécula que existía ais- 
lada en una solución, sin estar rodeada por una membrana. Para 
copiarse a sí misma, esa primera molécula viva tenía que pro- 
porcionar una plantilla que pudiera copiarse. También tenía que 
catalizar reacciones de polimerización que unirían los monóme- 
ros en una copia de esa plantilla. Como el RNA puede hacer 
ambos procesos, la mayoría de los investigadores del origen de 
la vida propone que la primera forma de vida estaba hecha 
de RNA. Como se mencionó en la introducción de este capítulo, 
esa propuesta se llama «hipótesis del mundo de RNA». 

Como en la actualidad no existen moléculas autorreplican- 
tes de RNA, los investigadores ponen a prueba la hipótesis in- 
tentando simular el mundo de RNA en el laboratorio. El obje- 
tivo final es crear una molécula de RNA que pueda catalizar 
su propia replicación. Cuando se logre este objetivo, se habrá 
creado una forma de vida en el laboratorio. 

Para entender cómo realizan los investigadores este trabajo, 
consideraremos un reciente conjunto de experimentos de Wendy 
Johnston y otros científicos que trabajaron en el laboratorio de 
David Bartel. El objetivo de este grupo de investigación era am- 
bicioso: querían crear, de la nada, una ribozima capaz de catali- 
zar la adición de ribonucleótidos trifosfato a una hebra existente, 
mediante el emparejamiento de bases complementarias. Esta ri- 
bozima se llamaría RNA replicasa. Este programa de investiga- 
ción está generando mucha expectación en los biólogos intere- 
sados en el origen de la vida, porque añadir ribonucleótidos a 
una hebra creciente es un atributo clave de una RNA replicasa. 

La estrategia seguida por el grupo de Bartel está resumida 
en la Figura 4.11. Cuando estudies esta figura, observa que su 
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Pregunta: ¿Puede una ribozima seguir una plantilla y catalizar la adición de bases a una hebra creciente de RNA? 


Hipótesis: La selección repetida entre secuencias de RNA generadas aleatoriamente puede dar como resultado una enzima eficiente. 


Hipótesis nula: La selección no puede producir una enzima eficiente. 





Diseño del experimento: 
Grandes moléculas de RNA (posibles ribozimas) 


AAR y AA 


OS 







1. Generar aleatoriamente muchos miles 
de millones de grandes moléculas de RNA, 











+ todas con su secuencia de bases única. 

Hebra 3' 3 
plantilla: 21 bases 

2. Incubar los RNA grandes del paso 1 
Hebra con pequeñas plantillas de RNA que 
cebador: 7 bases 5 tengan un corto cebador. (La plantilla y el 

14 bases no emparejadas cebador se muestran ampliados para 
clarificar el emparejamiento de bases). 
' 9 3. Aislar aquellas moléculas de RNA que 







sean las mejores catalizadoras de la 
adición de nucleótidos al cebador, creando 
así la hebra complementaria. Estas son 

las ribozimas. 


Reacción de 
polimerización 
catalizada por 
la ribozima 





Ly 


Sección de la 


ribozima copiada 4. Hacer muchas copias de las ribozimas, 


que contiene de tal forma que cada RNA nuevo tenga 
«mutaciones» un pequeño número de cambios en su 
| secuencia de bases generadas 
Cambios de la aleatoriamente. 
secuencia de bases 5. Repetir los pasos 2-4 diecisiete veces. 


Predicción: Tras muchas rondas, la ribozima será capaz de catalizar la adición de los 14 ribonucleótidos. 


Predicción de la hipótesis nula: Ninguna de las grandes moléculas de RNA producidas será capaz de catalizar la adición de ribonucleótidos. 
Resultados: 


Esta banda es de las 
moléculas de RNA con 
14 nucleótidos añadidos 
por la ribozima 


Autorradiografía de las 
moléculas de RNA sintetizadas 
por la ribozima de la 18.*? ronda 


—_— 
_ 


Esta banda es del cebador 


O 0,55 3,0 24 
Tiempo (horas) 


Conclusión: Si se la deja reaccionar durante 24 horas, la ribozima de la 18.*? ronda puede añadir las 
14 bases al cebador, produciendo una hebra complementaria de la plantilla. 





FIGURA 4.11 Selección de una nueva ribozima. Los investigadores utilizan variantes de este protocolo para producir 
ribozimas que pueden catalizar muchas reacciones. 


procedimiento mimetiza básicamente el proceso de selección 
natural introducido en el Capítulo 1. Por ejemplo, los investi- 
gadores comenzaron los experimentos estableciendo una gran 
población de moléculas de RNA, de estructura y función va- 
riable, análoga a una gran población de organismos de distin- 
tas características. En este caso, los investigadores crearon mi- 
llones de moléculas grandes de RNA que contenían secuencias 
primarias generadas de forma aleatoria. Incubaron esos RNA 
grandes, recién sintetizados, con un pequeño RNA «ceba- 
dor», similar a los RNA cortos que se unen a las hebras plan- 
tilla cuando el RNA se está sintetizando en las células. 
Cuando se dejó que los RNA grandes y los cebadores reaccio- 
naran con un gran grupo de ribonucleótidos libres, los inves- 
tigadores encontraron que algunas de las moléculas grandes 
podían catalizar la adición de unos pocos ribonucleótidos que 
eran complementarios a las bases de la plantilla. En este expe- 
rimento «de primera ronda», la polimerización no fue muy 
rápida ni precisa, pero existió. A partir de su conjunto inicial 
de millones de moléculas generadas al azar, el equipo de Bar- 
tel había descubierto una ribozima que podía catalizar la sín- 
tesis de RNA. 

Para seguir con el experimento, los investigadores aislaron 
las ribozimas de «la primera ronda». Este paso era análogo a 
la selección natural, porque solo ciertas variantes sobrevivie- 
ron para producir «descendencia». Para crear esta descenden- 
cia, que significaría la siguiente generación de ribozimas, el 
equipo de Bartel copió las moléculas seleccionadas de forma 
que se introdujeron unos pocos cambios aleatorios en la se- 
cuencia de bases. Estos cambios eran análogos a los tipos de 
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mutaciones que tienen lugar en cada generación en las pobla- 
ciones naturales. La mutación es un proceso aleatorio que 
produce nuevos rasgos. Cuando los investigadores incubaron 
las ribozimas modificadas con un nuevo RNA plantilla, en- 
contraron que la mayoría de las ribozimas modificadas fun- 
cionaba peor que las originales. No obstante, algunas funcio- 
naban mejor. 

Los investigadores seleccionaron las mejores de estas ribo- 
zimas de «segunda ronda», las copiaron de forma que se in- 
trodujeron unos pocos cambios aleatorios adicionales, y las 
dejaron reaccionar con otra plantilla. Se aislaron las mejores 
ribozimas de esta «tercera ronda» y, a continuación, se repitió 
el proceso de copia, reacción y selección, varias veces más. 
A la 18.* ronda el grupo había encontrado una ribozima que 
era mucho mejor catalizador que la molécula original. La evo- 
lución había tenido lugar. Habían creado una ribozima razo- 
nablemente eficiente para añadir ribonucleótidos a una hebra 
creciente. 

En el momento en que este libro está imprimiéndose, la ri- 
bozima de la 18.* ronda es lo más cercano a crear vida que los 
biólogos han logrado. Gracias a trabajos similares en otros la- 
boratorios de todo el mundo, los investigadores han produ- 
cido un conjunto de ribozimas cada vez más impresionante: 
una miríada de moléculas capaz de catalizar muchas de las re- 
acciones clave responsables de la replicación y el metabo- 
lismo. Cada resultado apoya la hipótesis del mundo de RNA, 
a la vez que acerca a los equipos a la creación de una RNA re- 
plicasa. Si se logra este objetivo, los seres humanos habrán 
creado una entidad viva en un tubo de ensayo. 


Repaso del capítulo 


RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CLAVE 


(Y Los nucleótidos son monómeros compuestos de un azúcar, un 
fosfato y una base nitrogenada. Los ribonucleótidos se polimeri- 
zan para formar RNA. Los desoxirribonucleótidos se polime- 
rizan para formar DNA. 


Los ribonucleótidos tienen un grupo hidroxilo (-OH) en el car- 
bono 2”, pero los desoxirribonucleótidos no. Ambos tipos de nu- 
cleótidos se polimerizan mediante enlaces fosfodiéster para for- 
mar ácidos nucleicos, que tienen un esqueleto de azúcar-fosfato 
unido a bases nitrogenadas. 


Deberías ser capaz de representar gráficamente la diferencia 
entre un ribonucleótido y un desoxirribonucleótido. También de- 
berías ser capaz de dibujar un ácido nucleico genérico y marcar 
el esqueleto de azúcar-fosfato, las uniones fosfodiéster, la polari- 
dad 5” a 3”, y las bases nitrogenadas. Q 


(Y La estructura primaria del DNA consiste en una secuencia de 
bases nitrogenadas, que contienen información en forma de có- 
digo molecular. La estructura secundaria del DNA consiste en 
dos hebras de DNA de direcciones opuestas. Las hebras se man- 
tienen unidas mediante el emparejamiento de bases complemen- 
tarias, y están retorcidas en una doble hélice. 


El DNA es una molécula extremadamente estable que sirve de 
excelente archivo de información, en forma de secuencias 
de bases. El DNA es estable porque los desoxirribonucleótidos 
carecen de un grupo hidroxilo 2” reactivo y porque las hebras 
antiparalelas de DNA forman una estructura secundaria llamada 
doble hélice. El DNA de doble hélice se estabiliza mediante enla- 
ces de hidrógeno que se forman entre las bases purínicas y piri- 
midínicas y mediante interacciones hidrófobas entre las bases 
apiladas en el interior de la espiral. Sin embargo, esta estabilidad 
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estructural y regularidad hacen que el DNA sea ineficaz para la 
catálisis. 

Además de ser estable, el DNA se copia fácilmente mediante el 
emparejamiento de bases complementarias. Este emparejamiento 
se produce entre los pares A-T y G-C en el DNA. 


Deberías ser capaz de explicar por qué las moléculas de DNA 
con un alto porcentaje de guanina y citosina son especialmente 
estables. También deberías ser capaz de dibujar una doble hélice 
de DNA en la que haya una pareja purina-purina o pirimidina-pi- 


rimidina. @ 
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Nucleic Acid Structure 


La estructura primaria del RNA también consiste en una secuencia 
de bases nitrogenadas que contienen información en forma de un 


PREGUNTAS 


@ Comprueba tus conocimientos 


1. 


¿Cuáles son las cuatro bases nitrogenadas presentes en el RNA? 
a. Uracilo, guanina, citosina, timina (U, G, C, T). 

b. Adenina, guanina, citosina, timina (A, G, C, T). 

c. Adenina, uracilo, guanina, citosina (A, U, G, C). 

d. Alanina, treonina, glicina, cisteína (A, T, G, C). 


. ¿Qué determina la estructura primaria de una molécula 


de RNA? 

a. El esqueleto de azúcar-fosfato. 

b. El emparejamiento de bases complementarias y la formación 
de horquillas. 

c. La secuencia de desoxirribonucleótidos. 

d. La secuencia de ribonucleótidos. 


. El DNA logra una estructura secundaria cuando se forman 


puentes de hidrógeno entre las bases nitrogenadas llamadas 
purinas y pirimidinas. ¿Cuáles son las parejas de bases 
complementarias que se forman en el DNA? 

A-T y G-C. 

A-U y G-C. 

A-G y TC. 

A-C y T-G. 


an pSp 


@ Comprueba tu aprendizaje 


1. 


Construye un mapa conceptual (véase BioHabilidades 6) que 
relacione la estructura primaria del DNA con su estructura 
secundaria. Tu diagrama debe incluir desoxirribonucleótidos, 
purinas, pirimidinas, enlaces fosfodiéster, DNA, emparejamiento 
de bases complementarias y hebras antiparalelas. 


Dibuja un diagrama general de monómeros sufriendo reacciones 
de condensación para formar un polímero. Marca el tipo de 
enlace que se forma cuando los nucleótidos se polimerizan para 
formar RNA o DNA. ¿Es necesario el aporte de energía para que 
tengan lugar las reacciones de polimerización o suceden 
espontáneamente? ¿Por qué o por qué no? 


Las hebras crecientes de ácidos nucleicos siempre se extienden en 
la dirección 5”>3”. ¿Qué significan el 5” y el 3”? Recuerda ahora 


código molecular. Su estructura secundaria incluye dobles hélices 
cortas y estructuras llamadas horquillas. Las moléculas de RNA 
llamadas ribozimas catalizan importantes reacciones químicas. 


Las moléculas de RNA pueden tener estructura secundaria por el 
emparejamiento de bases complementarias, entre A-U y G-C, de 
la misma hebra. También existen algunas estructuras terciarias y 
cuaternarias, porque las moléculas de RNA se pliegan de formas 
precisas y pueden interaccionar entre sí. 

Comparado con las proteínas y el DNA, el RNA es muy versá- 
til. La función primaria de las proteínas es catalizar reacciones 
químicas, y la función primaria del DNA es transportar informa- 
ción. Pero el RNA es una macromolécula «multifunción» que 
puede realizar ambos procesos. 


Deberías ser capaz de explicar por qué las moléculas de RNA 


pueden tener estructura terciaria y cuaternaria, mientras que las 
moléculas de DNA no pueden. @ 


. Por convención, ¿en qué dirección escriben los biólogos la 


secuencia de bases del RNA y el DNA? 
a. 3 > $5. 

b. 53. 

c. N-terminal a C-terminal. 

d. C-terminal a N-terminal. 


. La estructura secundaria del DNA se llama doble hélice. ¿Por qué? 


a. Dos hebras se enrollan en una disposición helicoidal o 
espiral. 

b. Una sola hebra se enrolla alrededor de sí misma en una 
disposición helicoidal o espiral. 

c. Tiene forma de escalera. 

d. Estabiliza la molécula. 


. En el RNA, ¿cuándo se forma la estructura secundaria llamada 


horquilla? 

a. Cuando se unen los residuos hidrófobos. 

b. Cuando los residuos hidrófilos interaccionan con el agua. 

c. Cuando el emparejamiento de bases complementarias entre 
los ribonucleótidos de la misma hebra forma una estructura 
de «tallo y vuelta». 

d. Cuando el emparejamiento de las bases complementarias 
forma una doble hélice. 
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que solo se pueden añadir nucleótidos activados (nucleótidos 


trifosfato) a una hebra creciente. Dibuja un nucleótido activado 
añadiéndose a una hebra de RNA. 


¿Por qué es el DNA una molécula tan estable, comparado con el 
RNA o las proteínas? 


Explica cómo se forman las estructuras secundarias llamadas 
horquillas en el RNA. Incluye un diagrama marcado. 


Una cuestión fundamental en este capítulo es que la estructura 
de las moléculas se correlaciona con su función. Explica por qué 
la estructura secundaria del DNA limita su capacidad catalítica, 
comparado con el RNA. ¿Por qué es lógico que las moléculas de 
RNA puedan catalizar un conjunto modesto pero significativo 
de reacciones? ¿Por qué son las proteínas los catalizadores más 
eficaces? 


Q Aplicación de conceptos a situaciones nuevas 


1. 


¿Estás de acuerdo con la «definición» de vida ofrecida al inicio 
de este capítulo? Explica tu respuesta. Si estuvieras buscando 
vida en Europa, en la luna de Júpiter o en Marte, ¿cómo sabrías 
que la has encontrado? 


Imagina que experimentos como los descritos en la Sección 4.4 
logran producir una molécula que pudiera copiarse a sí misma. 
Esboza un artículo de opinión de una página para el periódico 
local que explique la naturaleza de la investigación y argumente 
las implicaciones éticas y filosóficas de este descubrimiento. 


Antes de que Watson y Crick publicaran su modelo de la doble 
hélice de DNA, Linus Pauling ofreció un modelo basado en una 
triple hélice. Dibuja tu versión de una triple hélice de DNA. 
¿Qué interacciones mantendrían unida a una estructura 
secundaria como ésa? ¿Cómo podría copiarse esa molécula? 


Robert Crabtree, un investigador del origen de la vida, sostiene 
que los experimentos que simulan las condiciones de la Tierra 
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primitiva son una forma válida de poner a prueba la teoría de la 
evolución química. Crabtree asegura que si los científicos que 
trabajan en ese campo están de acuerdo en que un experimento 
es una reproducción plausible de las condiciones de la Tierra 
primitiva, es válido inferir que sus resultados son probablemente 
correctos (que la simulación representa efectivamente los 
acontecimientos que sucedieron hace unos 3.500 millones de 
años). ¿Estás de acuerdo? ¿Crees que los modelos y los 
experimentos presentados en este capítulo y los anteriores son 
pruebas convincentes de la teoría? Explica tus respuestas. 


En www.masteringbio.com también encontrarás (en inglés) e 
respuestas a las preguntas y los ejercicios del texto, las tablas y los 
pies de figuras * respuestas a los cuadros de Comprueba si lo has 
entendido * guías de estudio online y preguntas ° más herramientas 
de estudio, incluyendo el E-Book for Biological Science 3.* ed., 
ilustraciones del libro de texto, animaciones y vídeos. 
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LAS MOLÉCULAS DE LA VIDA 


Introducción 
a los hidratos 
de carbono 


CONCEPTOS CLAVE 


(9 Los azúcares y otros hidratos de carbono 
tienen una estructura muy variable. 


(Y Los monosacáridos son monómeros que se 
polimerizan para formar polímeros 
llamados polisacáridos, mediante distintos 
tipos de enlaces glucosídicos. 


(9 Los hidratos de carbono realizan muchas 
funciones en las células, desde el depósito 
de energía hasta la formación de sólidas 
fibras estructurales. 





Esta imagen de microscopio electrónico de barrido muestra las paredes celulares 

de unas plantas (estructuras amarillas en panal) compuestas básicamente por celulosa. 
Los gránulos naranjas son almidón almacenado. La celulosa y el almidón son hidratos de 
carbono. La celulosa confiere soporte estructural a esas células. El almidón les 
proporciona energía química. 


sta unidad se ocupa de los cuatro tipos de macromolé- 

culas principales de las células actuales: proteínas, áci- 

dos nucleicos, hidratos de carbono y lípidos. Conocer 
la estructura y la función de estas macromoléculas es un re- 
quisito básico para explorar el inicio de la vida y la función de 
los organismos. Los Capítulos 3 y 4 analizaron la composi- 
ción de las proteínas y los ácidos nucleicos, y cómo actúan. 
Este capítulo se centra en los hidratos de carbono, mientras 
que el Capítulo 6 introducirá los lípidos. 

El término hidrato de carbono comprende los monómeros 
llamados monosacáridos («un azúcar»), los pequeños políme- 
ros denominados oligosacáridos («unos pocos azúcares») y 
los grandes polímeros llamados polisacáridos («muchos azú- 
cares»). El término de «hidrato de carbono» es lógico porque 
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la fórmula química de muchas de estas moléculas es (CH,O),, 
donde la n se refiere al número de grupos «carbono-hidrato». 
El nombre también puede inducir confusión, no obstante, 
porque los hidratos de carbono no están compuestos de áto- 
mos de carbono unidos a moléculas de agua. Por el contrario, 
son moléculas con un grupo funcional carbonilo o C=0) y 
varios hidroxilos (-OH), junto con un número variable de en- 
laces carbono-hidrógeno (C-H). 

Comenzaremos por el estudio de la estructura de los mo- 
nosacáridos y continuaremos analizando cómo estos ladri- 
llos se polimerizan para formar polisacáridos. El capítulo 
termina con un análisis del papel de los hidratos de carbono 
en el origen de la vida y una descripción de sus funciones en 
las células actuales. 


(Y Concepto clave Información destacada O Para practicar 


5.1 Los azúcares como monómeros 


Los azúcares son fundamentales para la vida. Proporcionan 
energía química en las células y suministran algunos de los la- 
drillos moleculares necesarios para la síntesis de compuestos 
más grandes y complejos. Los monosacáridos también fueron 
importantes en la evolución química, al comienzo de la histo- 
ria de la Tierra. Por ejemplo, el azúcar llamado ribosa es ne- 
cesario para la formación de nucleótidos. Las simulaciones de 
laboratorio han demostrado que en el caldo prebiótico se po- 
dría haber formado ribosa y otros muchos monosacáridos. 
¿Qué son estos compuestos, y en qué se diferencian unos de 
Otros? 

La Figura 5.1 ilustra la estructura del monómero llamado 
monosacárido, o azúcar simple. El grupo carbonilo, que cons- 
tituye una de las características distintivas de los monosacári- 
dos, puede estar al final de la molécula, formando un azúcar 
aldehído (aldosa) o dentro de la cadena carbonada, formando 
un azúcar cetona (cetosa). La presencia de un grupo carbonilo 
junto a muchos grupos hidroxilo proporciona un conjunto de 
grupos funcionales en los azúcares. De acuerdo con estas ob- 
servaciones, no sorprende que los azúcares participen en un 
gran número de reacciones químicas. 

El número de átomos de carbono presentes también varía 
en los monosacáridos. Por convención, los carbonos de un 
monosacárido se numeran consecutivamente, empezando por 
el extremo más cercano al grupo carbonilo. La Figura 5.1 
muestra azúcares de tres carbonos, o triosas. La ribosa, que 
sirve de ladrillo a los nucleótidos, tiene cinco carbonos y se 
llama pentosa; la glucosa que está circulando por tu sangre y 
que tus células utilizan en este momento es un azúcar de seis 
carbonos, o hexosa. 


Una aldosa 
H O 
Y => 
C Grupo carbonilo 
o | al final de la 
H — C— OH cadena de 
3 carbonos 
ae 
H 
Una cetosa 
H 
4 
H — C— OH Grupo 
> carbonilo 
C=0 TS en la mitad de 
3 la cadena 
H—C—OHóH de carbonos 
H 


FIGURA 5.1 El grupo carbonilo de un azúcar sucede en una de 
las dos configuraciones. 
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Además de variar respecto a la localización del grupo carbo- 
nilo y el número total de átomos de carbono, los monosacáridos 
se diferencian en la disposición espacial de sus átomos. Hay, por 
ejemplo, un amplio abanico de pentosas y hexosas. Cada una se 
diferencia en la configuración de sus grupos funcionales hidro- 
xilo. La Figura 5.2 muestra la glucosa y la galactosa, azúcares 
de seis carbonos que son isómeros ópticos: tienen la misma fór- 
mula química (C¿H¡,0¿) pero no la misma estructura. Aunque 
ambas son aldosas con seis carbonos, se diferencian en la dispo- 
sición espacial del grupo hidroxilo en el carbono destacado en 
la Figura 5.2. Como sus estructuras son diferentes, también lo 
son sus funciones. En las células, la glucosa se utiliza como una 
fuente de la energía química que mantiene la vida. Pero para que 
la galactosa se utilice como fuente de energía, primero tiene 
que convertirse en glucosa mediante una reacción catalizada por 
una enzima. Hay un total de ocho hexosas diferentes, debido a 
los distintos modos de configurar los grupos hidroxilo en el es- 
pacio. Además, cada hexosa tiene dos formas, y cada una es la 
imagen en espejo de la otra. Así pues, son posibles 16 estructu- 
ras diferentes con la fórmula estructural C¿H¡,04. 

No obstante, los azúcares no existen habitualmente en 
forma de cadenas lineales como las mostradas en la Figura 5.1 
y la Figura 5.2. Por el contrario, en solución acuosa tienden a 
formar estructuras en anillo. Las formas de cadena y anillo 
existen en equilibrio, aunque cuando los azúcares simples están 
en solución, casi todos tienen forma de anillo. La glucosa sirve 
de ejemplo en la Figura 5.3. Cuando se forma la estructura 
circular de la glucosa, el carbono con el número 1 en la cadena 
lineal forma un enlace con un átomo de oxígeno y con un grupo 
hidroxilo que puede orientarse de dos maneras distintas. Como 
muestra la parte derecha de la Figura 5.3, las distintas configu- 
raciones resultan en las moléculas a-glucosa y B-glucosa. 


Glucosa Galactosa 
H O H O 
SÍ NO 
Cc Tc 
2) 2) 
H— O OR H— C — OH 
mD H COR —H 
| 
a On mD H 
5 5 
H — C Diferentes H — C 
6 configuraciones 6 
H— C de los grupos H— C 
H hidroxilo H 


FIGURA 5.2 Los azúcares pueden variar en la configuración de 
los grupos hidroxilo. Los dos azúcares de seis carbonos mostrados 
aquí varían solo en la disposición espacial de sus grupos hidroxilo. 
Estas moléculas son isómeros, pero no son imágenes en espejo. 


OQ EJERCICIO La manosa es un azúcar de seis carbonos idéntico a 
la glucosa excepto en que el grupo hidroxilo (OH) del carbono 
número 2 está cambiado de orientación. Dibuja la fórmula 
estructural de la manosa, al lado de estas estructuras. 


Q PREGUNTA ¿Qué tipo de isómeros son la manosa y la glucosa? 
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(a) Forma lineal de la glucosa 


(b) Formas en anillo de la glucosa 


r 
5 
El oxígeno del carbono 5 H E O H 
se une al carbono 1, N H i 
formándose una estructura Ds OH H C a-glucosa 
H O en anillo HO Y el OH 
Y ~ 
6 
a CH OH fal H 0H 
H—C —OH El L 
HO— C —H 
o eee aa 
H—C—0H OH H SE 
| HO NI | e So 
5 => 
H— C —OH | | 
gien H OH AS an 
| 5 
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FIGURA 5.3 Los azúcares existen en la forma lineal y en anillo. (a) La forma lineal de la glucosa es rara. (b) En solución, 
casi todas las moléculas de glucosa se pliegan espontáneamente en una de las dos estructuras en anillo, llamadas forma a 
y fB de la glucosa. La diferencia entre las dos formas consiste en si el grupo hidroxilo del carbono número 1 está por 

encima o por debajo del plano del anillo. Las dos formas existen en equilibrio, pero la forma f es más frecuente porque es 


un poco más estable que la forma a. 


(Y En resumen, existen tantos monosacáridos distintos 
porque muchos aspectos de su estructura son variables: for- 
mas alternativas en anillo, isómeros ópticos con distinta dis- 
posición espacial de los grupos hidroxilo y diferentes formas 
de imágenes en espejo, variaciones en el número de carbonos, 
y colocación del grupo carbonilo como aldosas o cetosas. 
Cada monosacárido tiene una estructura y función únicas. 

Las simulaciones de laboratorio han demostrado que la ma- 
yoría de monosacáridos se sintetiza fácilmente en las condicio- 
nes que mimetizan el caldo prebiótico. Por ejemplo, cuando se 
calientan moléculas de formaldehído (HCO) en solución, re- 
accionan entre sí para formar casi todas las pentosas y las he- 
xosas, así como algunos azúcares de siete carbonos. Además, 
los investigadores han anunciado recientemente el descubri- 
miento de la cetosa de tres carbonos mostrada en la Figura 5.1, 
junto con muchos otros compuestos estrechamente relaciona- 
dos con los azúcares, en el meteorito de Murchison que cayó 
sobre Australia en 1969. De acuerdo con estas observaciones, 
los investigadores sospechan que los azúcares se sintetizan en 
partículas de polvo y otros desechos en el espacio interestelar y 
que podrían haber llegado a la Tierra cuando se estaba for- 
mando el planeta. La mayoría de los investigadores interesa- 
dos en la evolución química mantiene que existía una gran di- 
versidad de monosacáridos en el caldo prebiótico. Pero sigue 
siendo un misterio por qué la ribosa podría haber predomi- 
nado y posibilitado la síntesis de nucleótidos. También parece 
ser altamente improbable que los monosacáridos fueran capa- 
ces de polimerizarse para formar los polisacáridos presentes en 
las células actuales. A continuación se analiza el porqué. 


Comprueba si lo has entendido 
Q 


Si entiendes que... 
e Los azúcares simples se diferencian en tres aspectos: 
(1) localización del grupo carbonilo, 
(2) número de átomos de carbono, y 


(3) disposición espacial de sus átomos, 
especialmente las posiciones relativas de los grupos 
hidroxilo (OH). 


O 


Deberías ser capaz de... 


Dibujar la fórmula estructural de un monosacárido en forma 
lineal y a continuación dibujar otros azúcares que se 
diferencien del primero en cada uno de los tres aspectos 
reseñados. 





5.2 Estructura de los polisacáridos 


Los polisacáridos son polímeros que se forman al unir mono- 
sacáridos. También se llaman hidratos de carbono complejos. 
Los polisacáridos más sencillos consisten en dos azúcares y se 
llaman disacáridos. Los dos monómeros pueden ser idénticos, 
como las dos moléculas de a-glucosa que se unen para formar 
la maltosa. O pueden ser distintos, como en la combinación 
de una molécula de glucosa y otra de galactosa que forma la 
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(a) Los monosacáridos se polimerizan cuando los grupos hidroxilo reaccionan para formar enlaces glucosídicos... 


-glucosa &-glucosa Maltosa (disacárido) 
“CH,OH On Sión “CH,OH 
H °C O H H °C O H H 6 o HH °C O H 
N 6 > | EA D a y ¡ LZ 
c H C — £ H C i q A C E H C + mO 
OH H / N on H/ > / \ OH H/N oH H/ N 
HO Y OH | o! OH HO y: oL/ yl ay OH 
Cc ne TT cra => C C 








H OH H OH H OH A H OH k 


Los grupos hidroxilo del 
carbono 1 y el carbono 4 
reaccionan para producir 
un enlace &-1,4-glucosídico 





(b) ...entre varios carbonos y con distintas geometrías. A 
B-galactosa B-glucosa Lactosa (disacárido) 
“CH,OH On “CH,OH i o 
HO. °c O H  *c O HO °C O “3 SK H 
4 1 4 1 4 1 4 1 
c H C H C i QA C Cc OH H C€ + HO 
/ N OH H/ N P oH H/ > OH H/ | Ni È 
H yN H Y Y y  H H YẸ Y H H 5 OH 


| 
H OH H OH H OH A “CH,OH M 


P ; a R En este caso, los grupos hidroxilo 
FIGURA 5.4 Los monosacáridos se polimerizan mediante la formación de enlaces del carbono 1 y el carbono 4 


glucosídicos. Los enlaces glucosídicos se forman cuando los grupos hidroxilo de dos reaccionan (con la glucosa girada 


monosacáridos sufren una reacción de condensación para formar un enlace. de arriba abajo) para producir 
un enlace B-1,4-glucosídico 


lactosa, el azúcar más importante de la leche. (El Cuadro 5.1 ser enormemente variables en los polisacáridos (Figura 5.4b). 
de la página 88 explica cómo pueden provocar enfermedades Como ejemplo, se consideran las estructuras de los polisacári- 
en las personas los problemas para metabolizar la lactosa o la dos más comunes de los organismos actuales: almidón, glucó- 
galactosa.) geno, celulosa y quitina, junto con un polisacárido modifi- 

(9 Los azúcares simples se polimerizan mediante una reac- cado llamado peptidoglucano. Todas estas macromoléculas 
ción de condensación que tiene lugar entre dos grupos hidro- pueden contener de unos pocos cientos a muchos miles de 
xilo, y resulta en un enlace covalente llamado enlace glucosí- monómeros (Figura 5.5), unidos por enlaces glucosídicos en 
dico (Figura 5.4a). Los enlaces glucosídicos son análogos a distintas localizaciones. 


los enlaces peptídicos que mantienen unidas a las proteínas y 
a los enlaces fosfodiéster que unen los nucleótidos de los áci- 
dos nucleicos. No obstante, hay una importante diferencia. 
Los enlaces peptídicos y fosfodiéster siempre se forman en la 


Almidón: un polisacárido de depósito 
en las plantas 


misma localización de los monómeros. Pero como los enlaces En las células de las plantas, los monosacáridos se almacenan 

glucosídicos se forman entre grupos hidroxilo, y como cada para utilizarse posteriormente en forma de almidón. El almi- 

monosacárido contiene al menos dos grupos hidroxilo, la lo- dón consiste únicamente en monómeros de a-glucosa unidos 

calización y la geometría de los enlaces glucosídicos pueden mediante enlaces glucosídicos. Como muestra el panel supe- 
CH,0H CH,OH CH,OH CH,OH 


O 





OH 





CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH 
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FIGURA 5.5 Los polisacáridos son polímeros de monosacáridos. Observa que los azúcares suelen dibujarse de forma 
simplificada para lograr mayor claridad. 


OH 


Q EJERCICIO Rodea con un círculo los enlaces glucosídicos de este polisacárido. 
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rior de la Tabla resumen 5.1, el ángulo de los enlaces entre 
los carbonos 1 y 4 hace que la cadena de subunidades de glu- 
cosa se enrolle en una hélice. En cualquier caso, el almidón es 
realmente una mezcla de dos polisacáridos de ese tipo. Uno 
es una molécula no ramificada llamada amilosa, que contiene 
únicamente enlaces a-1,4-glucosídicos. El otro es una molé- 
cula ramificada llamada amilopectina. La ramificación de la 
amilopectina tiene lugar cuando se forman enlaces glucosídi- 
cos entre el carbono 1 de un monómero de glucosa de una ca- 
dena y el carbono 6 de una glucosa de otra cadena. En la 
amilopectina, las ramas surgen en aproximadamente uno de 
cada 30 monómeros. 


Glucógeno: un polisacárido de depósito 
muy ramificado en los animales 


El glucógeno desempeña el mismo papel de depósito en los 
animales que el almidón realiza en las plantas. En los seres hu- 
manos, por ejemplo, el glucógeno se almacena en el hígado y 
los músculos. Cuando empiezas a hacer ejercicio, las enzimas 
comienzan a romper el glucógeno en monómeros de glucosa, 
que a continuación se procesan en las células musculares para 
aportar energía. El glucógeno es un polímero de a-glucosa y 
es casi idéntico a la forma ramificada del almidón. Pero en vez 
de un enlace a-1,6-glucosídico en uno de cada 30 monómeros, 


surge una rama en cerca de una de cada 10 subunidades de 
glucosa (Tabla 5.1). 


Celulosa: un polisacárido estructural 
de las plantas 


Como señalaba el Capítulo 1, todas las células están conteni- 
das por una membrana. En la mayoría de los organismos uni- 
celulares y pluricelulares vivos, la célula también está rodeada 
por una capa de un material, llamada pared. La pared celular 
es una lámina protectora fuera de la célula. En las algas, las 
plantas, las bacterias, los hongos y muchos otros grupos, la 
pared celular está compuesta básicamente por uno o más po- 
lisacáridos. 

En las plantas, la celulosa es el componente principal de la 
pared celular. La celulosa es un polímero de monómeros de 
B-glucosa, unidos por enlaces fB-1,4-glucosídicos. Como 
muestra la Tabla 5.1, la geometría del enlace es tal que cada 
monómero de glucosa de la cadena está girado respecto al 
monómero adyacente. Esta disposición aumenta la estabilidad 
de las cadenas de celulosa, porque el giro hace posible que se 
formen múltiples enlaces de hidrógeno entre las cadenas ad- 
yacentes y paralelas de la celulosa. Como también muestra la 
Tabla 5.1, la celulosa suele existir en cadenas largas y parale- 
las unidas por esos enlaces de hidrógeno. Las fibras de celu- 
losa unidas son fuertes y proporcionan soporte estructural a 
la célula. 


Quitina: un polisacárido estructural 
de los hongos y los animales 


La quitina es un polisacárido que endurece las paredes celula- 
res de los hongos. También se encuentra en algunas algas y en 


muchos animales; es, por ejemplo, el componente más impor- 
tante del esqueleto externo de los insectos y los crustáceos. 

La quitina es similar a la celulosa, pero en vez de estar 
compuesta por monómeros de glucosa, el monosacárido im- 
plicado es uno denominado N-acetilglucosamina. Estos mo- 
nómeros se abrevian «NAc». Los NAc están unidos por enla- 
ces B-1,4-glucosídicos (Tabla 5.1). Como en la celulosa, la 
geometría de estos enlaces provoca que un residuo de cada 
dos esté girado. 

Al igual que los monómeros de glucosa en la celulosa, las 
subunidades de N-acetilglucosamina en la quitina forman en- 
laces de hidrógeno entre cadenas adyacentes. El resultado es 
una lámina dura que confiere rigidez y protección. 


Peptidoglucano: un polisacárido estructural 
de las bacterias 


Las bacterias, como las plantas, tienen pared celular. Pero al 
contrario que las plantas, la mayoría de las bacterias carece de 
la capacidad de producir celulosa. En vez de ésta, un polisacá- 
rido llamado peptidoglucano hace que las paredes celulares 
bacterianas sean fuertes y firmes. 

El peptidoglucano es el más complejo de los polisacáridos 
presentados hasta ahora. Tiene un largo esqueleto formado 
por dos tipos de monosacáridos que se alternan entre sí y 
están unidos mediante enlaces B-1,4-glucosídicos. Además, 
una cadena de aminoácidos se une a uno de los dos tipos de 
azúcar. Cuando se alinean las moléculas de peptidoglucanos, 
las cadenas de aminoácidos de las hebras adyacentes se unen 
mediante enlaces peptídicos. El Cuadro 5.2 de la página 88 
describe cómo ciertos antibióticos matan a las bacterias alte- 
rando las enzimas que catalizan la formación de las uniones 
cruzadas de enlaces peptídicos. 

Aunque la presencia de aminoácidos confiere al peptido- 
eglucano una estructura más compleja que la de la celulosa o 
la quitina, es importante destacar que estos tres polisacáridos 
tienen una importante característica en común. Los polisacá- 
ridos estructurales generalmente existen en forma de largas 
cadenas paralelas unidas entre sí. Este diseño confiere a los 
materiales fabricados con estas moléculas la capacidad de re- 
sistir a las fuerzas que tiren de ellos o les empujen, lo que un 
ingeniero llamaría tensión y compresión. De esta forma se co- 
rrelaciona la estructura con la función de los polisacáridos es- 
tructurales. 


(mb) WEY TM ENT en www.masteringbio.com 


Carbohydrate Structure and Function 


Los polisacáridos y la evolución química 


La celulosa es el compuesto orgánico más abundante de la 
Tierra hoy en día, y la quitina es probablemente la segunda 
más abundante en peso. Prácticamente todos los organismos 
producen glucógeno o almidón. Pero a pesar de su importan- 
cia actual para los organismos, los polisacáridos probable- 
mente desempeñaron un papel muy pequeño, o ninguno, en el 
origen de la vida. Esta conclusión se sustenta en las siguientes 
observaciones: 
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TABLA RESUMEN 5.1 Los polisacáridos tienen una estructura variable 
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CUADRO 5.1 


La mayoría de los organismos posee un 
amplio conjunto de enzimas que catali- 
zan las reacciones de los azúcares. Una 
enzima distinta procesa cada tipo de re- 
acción. Esto no debería resultar sorpren- 
dente, si se considera que los azúcares 
tienen distintas formas y que la capaci- 
dad del lugar activo de una enzima para 
catalizar una reacción depende de la 
forma del sustrato. Como se explicó en el 
Capítulo 3, la especificidad de la acción 
enzimática es un magnífico ejemplo de 
cómo la estructura de una molécula se 
correlaciona con su función. 

La enzima humana lactasa, por ejem- 
plo, solo cataliza una reacción, en la que el 
disacárido lactosa se rompe en sus dos 
monosacáridos componentes: la glucosa 
y la galactosa. Otra enzima, llamada 1-fos- 
fato uridil transferasa, interviene en la 
conversión de la galactosa en glucosa. Si 
en la dieta están presentes lactosa y ga- 
lactosa pero estas enzimas no funcionan 
bien,los dos azúcares se acumulan en el 
organismo y causan una enfermedad. 

El trastorno conocido como intoleran- 
cia a la lactosa ocurre en casi todas las per- 
sonas adultas en algún grado. La lactosa 
es un azúcar destacado de los productos 


CUADRO 5.2 


Las bacterias son organismos unicelula- 
res que viven en prácticamente todos los 
hábitats conocidos, incluyendo el cuerpo 
humano. Los antibióticos son moléculas 
que matan a las bacterias. El primer anti- 
biótico que los investigadores descubrie- 
ron y utilizaron para curar infecciones en 
seres humanos se produce naturalmente, 
por un hongo del suelo llamado Penici- 
llium chrysogenum. El suelo está lleno de 
bacterias y hongos que compiten por el 
espacio, el agua y los nutrientes. Algunos 
hongos reducen la competición produ- 
ciendo y secretando antibióticos que 
matan a las bacterias que los rodean. El 
fármaco llamado penicilina es una de 
esas moléculas, y su nombre deriva de la 
especie que lo produce. 

La penicilina y el fármaco llamado ce- 
falosporina, producido naturalmente por 


lácteos; en los individuos con intolerancia 
a la lactosa, la enzima lactasa solo se pro- 
duce en la infancia (cuando la fuente prin- 
cipal de alimentos es la leche materna). La 
producción de lactasa termina cuando 
estos individuos maduran. Este proceso se 
ha observado en la mayoría de las culturas 
en las que las dietas tradicionales no in- 
cluían la leche de vaca. Las vacas lecheras 
eran desconocidas en el pueblo tailandés 
hasta hace poco, por ejemplo, y el 97 por 
ciento de las personas de ese pueblo tiene 
intolerancia a la lactosa de adultas. Este 
proceso también es lógico, porque sería 
una pérdida de tiempo y de energía para 
el organismo producir una enzima que ca- 
rece de sustrato. Si estos individuos beben 
leche una vez que finaliza la producción 
de lactosa, no obstante, la lactosa no pro- 
cesada provoca distensión abdominal, 
dolor abdominal y diarrea. Pero en las cul- 
turas en las que la leche ha sido una 
fuente de alimentos importante en los 
adultos durante muchos siglos, la produc- 
ción de lactasa se mantiene toda la vida. El 
97 por ciento de los daneses, por ejemplo, 
tolera la lactosa toda su vida. 

Para entender la tolerancia e intole- 
rancia a la lactosa, recuerda el concepto 


especies de hongos del suelo del género 
Cephalosporium, están relacionadas estre- 
chamente en cuanto a estructura y fun- 
ción. Estas moléculas son eficaces porque 
se unen fuertemente a las enzimas que 
catalizan la formación de uniones cruza- 
das entre las cadenas individuales del 
peptidoglucano. Sin estas uniones cruza- 
das, la pared celular bacteriana empieza a 
debilitarse. Finalmente cede y se desgarra, 
y la célula se destruye. La penicilina y la ce- 
falosporina causan muy pocos efectos se- 
cundarios a las personas, pues la unión 
entre estos fármacos y la enzima de la 
pared celular es extremadamente especí- 
fica. Las células humanas no se afectan 
por la presencia de penicilina o cefalospo- 
rina, ya que nuestras células carecen de 
las enzimas implicadas en la formación de 
uniones cruzadas del peptidoglucano. 


de adaptación introducido en el Capí- 
tulo 1. Una adaptación es un rasgo que 
aumenta la eficacia biológica de los indi- 
viduos en un ambiente determinado. La 
intolerancia a la lactosa es una adapta- 
ción al ambiente en el que la leche no 
está disponible para los adultos. La tole- 
rancia a la lactosa, por el contrario, es 
una adaptación a los ambientes en los 
que la leche es fácil de conseguir para 
los adultos. 

Desgraciadamente, los problemas del 
metabolismo de la galactosa son comple- 
tamente no adaptativos, lo que significa 
que no aumentan la eficacia biológica en 
ningún ambiente conocido. Si un niño ca- 
rece de la enzima que convierte la galac- 
tosa en glucosa, las concentraciones de 
galactosa aumentan en la sangre y cau- 
san el conjunto de síntomas conocidos 
como «galactosemia» (galactosa en san- 
gre). Los individuos que sufren galactose- 
mia tienen riesgo de padecer retraso 
mental o incluso de morir. La única cura 
es excluir la galactosa de la dieta. En can- 
tidades suficientemente grandes, la leche, 
el yogurt, el queso y otros productos lác- 
teos son sustancias mortales para estos 
individuos. 


Sin embargo, como respuesta al uso 
generalizado de penicilina y cefalospo- 
rina, muchas poblaciones bacterianas 
han desarrollado una enzima que de- 
grada estos fármacos y los convierte en 
ineficaces (el Capítulo 24 explica en de- 
talle cómo evoluciona la resistencia a los 
fármacos). Los investigadores han res- 
pondido sintetizando moléculas muy re- 
lacionadas estructuralmente con la pe- 
nicilina y la cefalosporina, y con la misma 
función, pero que no resultan tan afec- 
tadas por la enzima bacteriana recién 
evolucionada. De hecho, pueden resul- 
tarte familiares algunas de esas penicili- 
nas y cefalosporinas sintéticas, en tu ex- 
periencia personal. Incluyen moléculas 
ampliamente recetadas, como la metici- 
lina, la oxacilina, la ampicilina y la ceftria- 
xona. 





e No existen mecanismos plausibles para la polimerización 
de los monosacáridos bajo las condiciones prevalentes al 
inicio de la historia de la Tierra. En células y en experimen- 
tos de laboratorio, los enlaces glucosídicos mostrados en la 
Figura 5.4 y la Tabla 5.1 solo se forman con la ayuda de 
enzimas especializadas. 


e Es muy probable que la vida empezara como una molécula 
de RNA. Sin embargo, los investigadores todavía tienen 
que descubrir una ribozima que pueda unir azúcares sim- 
ples catalizando la formación de enlaces glucosídicos. Así 
pues, parece extremadamente improbable que los polisacá- 
ridos estuvieran presentes en cantidades significativas du- 
rante el mundo de RNA. 


e Incluso aunque los monosacáridos contengan grandes can- 
tidades de grupos hidroxilo y carbonilo, carecen de la diver- 
sidad de grupos funcionales presentes en los aminoácidos. 
Los polisacáridos también tienen estructuras secundarias 
sencillas, consistentes en uniones entre cadenas adyacentes. 
Así pues, carecen de la complejidad química y estructural 
que convierte a las proteínas, y en menor grado al RNA, en 
catalizadores eficientes. Hasta la fecha no se ha descubierto 
ninguna reacción catalizada por polisacáridos. 


e Los monómeros de los polisacáridos no son capaces de 
realizar el emparejamiento de bases complementarias. Al 
igual que las proteínas, pero al contrario que el DNA y el 
RNA, los polisacáridos no pueden proporcionar la infor- 
mación necesaria para copiarse a sí mismos. Hasta donde 
se sabe, ningún polisacárido almacena información en las 
células. Así pues, nadie ha propuesto que el primer ente 
vivo pudiera haber sido un polisacárido. 


Aunque los polisacáridos probablemente no desempeñaron 
un papel significativo en las primeras formas de vida, se hicie- 
ron enormemente importantes una vez que evolucionó la vida 
celular. Más adelante analizaremos con detalle cómo funcio- 
nan en las células actuales. 


Comprueba si lo has entendido 


Si entiendes que... O 


e Los polisacáridos se forman cuando las enzimas catalizan la 
formación de enlaces glucosídicos entre monosacáridos en 
la forma Q o B. 


e La mayoría de los polisacáridos son moléculas largas y 
lineales, pero algunos se ramifican extensamente. Entre las 
formas lineales, es frecuente que las cadenas adyacentes se 
unan mediante enlaces de hidrógeno y otros tipos de 
uniones. 


Deberías ser capaz de... Y 
1) Bosquejar las estructuras del glucógeno y la celulosa. 
2) Marcar los enlaces glucosídicos de cada estructura. 


3) Indicar dónde se forman enlaces de hidrógeno entre las 
cadenas adyacentes de la celulosa. 


4) Comprobar el trabajo con la Tabla 5.1. 
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5.3 ¿Qué hacen los hidratos 
de carbono? 


El Capítulo 4 introdujo una de las cuatro funciones básicas 
que los hidratos de carbono realizan en los organismos: sumi- 
nistrar los ladrillos de las moléculas imprescindibles para las 
células. Recuerda que el RNA y el DNA contienen azúcares 
(los azúcares de cinco carbonos ribosa y desoxirribosa, respec- 
tivamente). En los nucleótidos, que están compuestos de un 
azúcar, un grupo fosfato y una base nitrogenada, el azúcar fun- 
ciona como una subunidad de la molécula. Pero los azúcares 
con frecuencia no solo suministran los «esqueletos carbona- 
dos» desnudos utilizados en la síntesis de importantes molécu- 
las; tus células están sintetizando en este instante aminoácidos, 
por ejemplo, utilizando los azúcares como punto de partida. 

Aunque los detalles de cómo se utilizan los azúcares para 
sintetizar aminoácidos y otras moléculas complejas están 
fuera del alcance de este libro, será productivo detenerse en 
las otras tres funciones principales de los hidratos de carbono. 
(9 Los hidratos de carbono tienen distintas funciones en las 
células: proporcionan materiales estructurales fibrosos, indi- 
can la identidad celular y almacenan energía química. 


Los hidratos de carbono como moléculas 
estructurales 


La celulosa y la quitina, junto con el peptidoglucano (polisa- 
cárido modificado) son componentes estructurales cruciales. 
Forman fibras que confieren fuerza y elasticidad a las células 
y los organismos. 

Para apreciar por qué la celulosa, la quitina y el peptido- 
glucano son eficaces como moléculas estructurales, recuerda 
que forman largas cadenas y que se pueden formar enlaces 
entre las cadenas adyacentes. La Tabla 5.1 detalla cómo se 
forman esos enlaces. En las paredes celulares de las plantas, 
un conjunto de aproximadamente 80 moléculas de celulosa 
están unidas entre sí por enlaces de hidrógeno para formar 
una fibra dura. Estas fibras de celulosa, a su vez, se entrecru- 
zan para formar una lámina dura (Figura 5.6a). Grupos de 
moléculas de quitina también se organizan en fibras unidas 
por enlaces de hidrógeno. Aunque cada enlace de hidrógeno 
individual de la celulosa o la quitina es relativamente débil, la 
combinación de muchos enlaces débiles permite a estos poli- 
sacáridos estructurales formar grandes fibras que son fuertes 
pero flexibles. Las fibras de quitina endurecen las paredes ce- 
lulares de los hongos, y se superponen en el esqueleto externo 
de los insectos para formar una lámina densa e impermeable 
(Figura 5.6b). En las paredes celulares de las bacterias, la pre- 
sencia de residuos de aminoácidos del peptidoglucano permite 
uniones cruzadas entre fibras adyacentes, mediante enlaces 
peptídicos, para formar láminas duraderas (Figura 5.6c). 

Además de ser rígidos y fuertes, los hidratos de carbono es- 
tructurales son duraderos. Casi todos los organismos tienen 
las enzimas necesarias para romper los enlaces glucosídicos 
a-1,4 y a-1,6 que mantienen unidos al almidón y a las molé- 
culas de glucógeno, pero solo unos pocos organismos tienen 
enzimas capaces de hidrolizar los enlaces B-1,4-glucosídicos 
de la celulosa, la quitina y el peptidoglucano. 
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(a) Celulosa en la pared celular 
de una planta 


(b) Quitina en el exoesqueleto 
de un insecto 


(c) Peptidoglucano en la pared celular 
de una bacteria 





FIGURA 5.6 La celulosa, la quitina y el peptidoglucano forman fibras o láminas resistentes. 


La forma y la orientación de los enlaces B-1,4-glucosídicos 
hacen que sea difícil romperlos, y pocas enzimas tienen luga- 
res activos con la geometría correcta y los grupos reactivos 
apropiados para hacerlo. Como resultado, los polisacáridos 
estructurales son resistentes a la degradación y el deterioro. 

Irónicamente, la durabilidad de la celulosa es importante 
para la digestión, aunque la celulosa que ingieres cuando 
comes plantas atraviese el intestino sin ser digerida. La celu- 
losa que comes se llama fibra dietética. La celulosa de la fibra 
dietética, como la celulosa de un pañuelo de papel, absorbe 
agua. La presencia de fibra añade agua a las heces. Además, 
la celulosa contribuye a la masa que ayuda al material fecal a 
moverse más rápido por el tubo digestivo, previniendo el cán- 
cer de colon, el estreñimiento y otros problemas. 


El papel de los hidratos de carbono 
en la identidad celular 


Los polisacáridos no almacenan información en las células, 
pero sí presentan información muy importante, concreta- 
mente en la superficie externa de la célula. La Figura 5.7 
muestra cómo se produce esta presentación. Ciertas molécu- 
las se proyectan hacia el exterior de la superficie celular, en el 
medio circundante. Estas moléculas se llaman glucoproteínas. 
Una glucoproteína es una proteína unida de forma covalente 
a un hidrato de carbono, habitualmente a las cadenas de azú- 
cares relativamente cortos llamados oligosacáridos. 

Las glucoproteínas son componentes cruciales en lo que los 
biólogos llaman reconocimiento de célula a célula y mensajes 
de célula a célula. Cada célula de tu organismo tiene gluco- 
proteínas en su superficie que la identifican como parte de tu 
cuerpo. Las células del sistema inmunitario utilizan estas glu- 
coproteínas para distinguir las células corporales de las célu- 
las ajenas, como las bacterias. Además, cada tipo de células de 
un organismo multicelular (por ejemplo, las células nerviosas 
y las células musculares de tu cuerpo) presentan un conjunto 
diferente de glucoproteínas en la superficie. En las células, las 


elucoproteínas forman una «cubierta de azúcar» que funciona 
como la banda magnética de una tarjeta de crédito o el nú- 
mero de identificación personal (PIN) que se utiliza para acce- 
der a una cuenta bancaria: identifica inmediatamente al indi- 
viduo que lo lleva. 

Q Si entiendes este concepto, deberías ser capaz de dibujar 
dos células y, a continuación, añadir y marcar (1) las gluco- 
proteínas que las identifican como distintos tipos celulares, y 
(2) las glucoproteínas que las identifican como parte de tu or- 
ganismo. 

La información de identidad presentada por las glucopro- 
teínas ayuda a las células a reconocerse y comunicarse entre sí. 
El punto clave es reconocer que el gran número de monosacá- 
ridos estructuralmente distintos hace posible que exista un nú- 
mero enorme de oligosacáridos únicos. Como resultado, cada 
tipo celular y cada especie pueden exhibir una identidad única. 
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FIGURA 5.7 Los hidratos de carbono son una tarjeta de 
identificación para las células. Las glucoproteínas contienen 
grupos de azúcares que se proyectan fuera de la superficie de la 
membrana plasmática. Estos grupos de azúcares tienen estructuras 
distintivas que identifican el tipo o especie de la célula. 
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Estos electrones están compartidos 
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FIGURA 5.8 Los hidratos de carbono tienen mucha energía libre. En estos diagramas, las líneas horizontales 
representan enlaces covalentes. Los puntos simbolizan las posiciones relativas de los electrones en esos enlaces. 


Q EJERCICIO Rodea con un círculo los enlaces con mayor energía libre de este diagrama. 


El papel de los hidratos de carbono 
en el depósito de energía 


Los envoltorios de caramelos prometen un rápido estímulo 
energético, y los anuncios de las bebidas para deportistas sos- 
tienen que sus productos proporcionan los hidratos de car- 
bono necesarios para la máxima actividad. Si preguntas a 
amigos o familiares qué hacen los hidratos de carbono en el 
organismo, probablemente dirían algo como que «te dan 
energía»; y después de señalar que los hidratos de carbono 
también se utilizan para establecer la identidad celular, como 
material estructural, y como fuente de esqueletos carbonados 
para la síntesis de otras moléculas complejas, tendrías que 
asentir. Los hidratos de carbono almacenan y proporcionan 
energía química en las células. ¿Qué característica de los hi- 
dratos de carbono permite que esto sea posible? 


Hidratos de carbono y energía libre Recuerda de capítu- 
los anteriores que la base de la evolución química fue la conver- 
sión de la energía cinética de la luz solar y el calor en energía 
química almacenada en los enlaces de moléculas como el for- 
maldehído (H,CO) y el cianuro de hidrógeno (HCN). Hoy en 
día, la energía cinética de la luz solar se convierte en energía 
química almacenada en los enlaces de los hidratos de carbono, 
mediante el proceso conocido como fotosíntesis. La fotosínte- 
sis de las plantas, las algas y algunas bacterias es un conjunto 
complejo de reacciones que se pueden resumir como sigue: 


CO, + HO + luz solar > (CH),O),, + O, 


donde (CH,O),, representa un hidrato de 